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1 EINLEITUNG

Im Rahmen von Zulassungsprufungen wird neben der bautechnischen Eignung auch die
Umweltvertraglichkeit des Bauprodukts gepruft. Bei Beton wird die Auslaugung anorgani-
scher umweltrelevanter Parameter untersucht, die den Boden und das Grundwasser nega-
tiv beeinflussen kdnnten. Im DIBt wurde hierzu das Grundsatzpapier ,Grundsatze zur Be-
wertung der Auswirkungen von Bauprodukten auf Boden und Grundwasser® /DIB09, DIB11/
erarbeitet. Im Teil | ist das generelle Nachweiskonzept dargestellt. Im Teil Il werden die
Auslaugversuche und die Bewertung fur die einzelnen Baustoffe festgelegt. Das Kapitel
,Betonausgangsstoffe und Beton® behandelt bisher nur die Festbetonphase /DIB11/. Es ist
jedoch vorgesehen, fur bestimmte Anwendungsfalle, wie z. B. den Einsatz von Unterwas-
serbeton, auch die Frischbetonphase zu betrachten. Der entsprechende Abschnitt zur Elu-
tion des Frischbetons soll noch erganzt werden.

Die Auslaugung von umweltrelevanten anorganischen Parametern aus Frischbeton wird
von vielen Faktoren beeinflusst. Anders als beim erharteten Beton liegt zu Beginn der Hy-
dratation keine definierte Phasengrenze zwischen Zementleim und angrenzendem Wasser
vor. Die Losungskinetik der Schadstoffe und die Austauschrate des anstehenden Wassers
spielen fur die Auslaugung eine wesentliche Rolle. Im Rahmen eines vom DAfStb gefor-
derten Forschungsprojekts wurde am Institut fir Bauforschung ein Vorschlag zur Bewer-
tung der Auslaugung wahrend der Frischbetonphase erarbeitet (s. /Bra07a/). Das Projekt
baut auf den friheren vom DIBt geférderten Projekten /Bra03, Bra05/ auf. Ein wesentlicher
Faktor bei der Bewertung ist die Ubertragung der im Versuch ermittelten Auslaugraten auf
den praktischen Anwendungsfall, d. h. die Auslaugung bei Kontakt mit wassergesattigtem
Boden bzw. Grundwasser. Diese Frage konnte in den Projekten /Bra03, Bra05/ nicht be-
antwortet werden. In /Bra07a/ wurden fur zwei Parameter (Chrom und Molybdan) Umrech-
nungsfaktoren zwischen dem Frischbetonstandtest und dem vergleichsweise praxisge-
rechten dynamischen Versuch abgeleitet, die allerdings nur fur die spezifischen Randbe-
dingungen des Versuchs und den verwendeten Portlandzementbeton gelten. Eine numeri-
sche Transportsimulation wurde auf Basis der Versuchsergebnisse des Frischbetonstand-
tests und der Umrechnungsfaktoren in /BraO7a/ durchgefuhrt. Zur Anpassung an die Ver-
suchsbedingungen wurde anstelle des Modellgebiets aus dem Bewertungskonzept fur
Festbeton /DIB11/ eine Unterwasserbetonsohle in einer mit Spundwanden umschlossenen
Baugrube vorgesehen (s. Bild 1). Zudem wurde eine GrundwasserflieRgeschwindigkeit von
0,4 m/d am Ort der Beurteilung angenommen, um die Bedingungen im Laborversuch ab-
zubilden. Allerdings ist diese FlieRgeschwindigkeit wesentlich hoher als die in /DIB11/ (s.
Tabelle 1).
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300

300
20

Ort der Beurteilung

Ort der Beurteilung
(unter der Betonsohle)

(mittig hinter dem Bauwerk)

Bild 1: Modellgebiet bei der Modellierung in /Bra07a/ (links) und in /DIB11/ (rechts)

Tabelle 1:  Randbedingungen bei der Modellierung von Stoffkonzentrationen im Kontakt-
grundwasser nach /Bra0O7a/ und /DIB11/

Parameter Symbol /BraO7al /DIB11/
1 2 3 4
Durchlassigkeitsbeiwert ks 1,3-10%m/s 10* m/s
effektive Porositat Ne 0,39 0,1
Grundwassergefille i 3-10™ 107

FlieRgeschwindigkeit am
Ort der Beurteilung

Anisotropiefaktor - 1 (Isotropie) 1 (Isotropie)
Retardierung, chemischer-

Vi 0,4 m/d 7.5-10°m/d

oder biologischer Abbau i ohne ohne
Auszulaugende Flache - Sohle Wande

Ort der Beurteilung - unter der Betonsohle | Mittig hinter dem Bauwerk
Raumliche Mittelung - 2mx2m 2m
Bewertungszeitraum ) 6 Monate 6 Monate

(zeitliche Mittelung)




1
Seite 3 des Abschlussberichtes Nr. F 7058 _||:|E|:

Analog zum Vorgehen bei der Bewertung von Festbeton /DIB11/ wurden die berechneten
mittleren Kontaktgrundwasserkonzentrationen uber der Freisetzung im Frischbetonstand-
test aufgetragen. Zwischen der mittleren Kontaktgrundwasserkonzentrationen und der Frei-
setzung im Frischbetonstandtest wurde ein linearer Zusammenhang gefunden.

Das in /BraO7a/ beschriebene Konzept ist nicht auf andere Einbauszenarien anwendbar,
da sich z. B. bei langsamerer Fliel3geschwindigkeit oder bindigem Boden andere pH-
Werte in der Kontaktzone zum Beton einstellen.

In den bisherigen Forschungsprojekten wurden nur wenige Betonausgangsstoffe (zwei
Zemente und eine Flugasche) betrachtet. Es existiert daher keine umfassende Datenbasis
fur genormte Betonausgangsstoffe.

Ziel dieses Forschungsvorhabens war es, einerseits das in /BraO7a/ erarbeitete Konzept
zu Uberprifen und ggf. auf weitere Spurenelemente zu erweitern und andererseits eine
Datenbasis fur genormte Betonausgangsstoffe zu erstellen. Anhand dieser Datenbasis kann
spater abgeschatzt werden, ob eine Bewertung der Frischbetonphase bei der Beurteilung
der Umweltvertraglichkeit gemaf /DIB11/ entfallen kann. Falls eine Untersuchung der Frisch-
betonauslaugung im Rahmen von Zulassungsversuchen erforderlich sein sollte, kann die
Datenbasis dazu dienen, die im Rahmen von Zulassungsversuchen bestimmten Freiset-
zungen von neuen Bauprodukten einzuordnen. Bisher wurden Portlandzemente und rudi-
mentar Flugasche hinsichtlich der Auslaugung im Frischbetonstadium untersucht. Bei die-
sen Versuchen wurden haufig nicht alle umweltrelevanten anorganischen Parameter be-
rucksichtigt. In dieses Projekt wurden daher die Ausgangsstoffe Portlandzement, Portland-
kalksteinzement, Hochofenzement sowie zwei Flugaschen und ein Silikastaub aufgenom-
men und alle anorganischen Parameter nach /LAWO04/ betrachtet.

2 DARSTELLUNG DES UNTERSUCHUNGSPROGRAMMS
2.1 Ubersicht

Als Standardversuch zur Bestimmung des Auslaugverhaltens wurde in /BraO7a/ der Frisch-
betonstandtest herangezogen (s. Abschnitt 2.3). Zur Erstellung einer Datenbasis wurde
dieser Versuch an sechs Betonmischungen mit unterschiedlichen Bindemitteln durchge-
fuhrt (s. Tabelle 2).
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Tabelle 2:  Ubersicht der Mischungen

Nr. Zement Betonzusatzstoff W/Zeq =
Art Gehalt Art Gehalt | W/(z+0,7f)"

- - kg/m?® s kg/m?® -
1 2 3 4 5 6

M 10 CEM142,5R (Z1) 300 - - 0,55

M20 |[CEMII/A-LL 32,5R (Z2)| 300 - - 0,55

M 30 CEM 1lI/A 32,5 N (Z3) 300 - - 0,55

M 11 CEM142,5R (21) 270 |F lugasche (FA1) 90 0,52

M 12 CEM142,5R (21) 270 | Flugasche (FA2) 90 0,52

M 13 CEM142,5R (21) 270 Silikastaub 27 0,55

1) Bei Einbau von Beton im Grundwasser (Unterwasserbeton oder Bohrpfahlbeton) wird die Flugasche mit
k = 0,7 auf den w/z-Wert angerechnet. Aufgrund einer fehlerhaften Mischungsberechnung ergab sich bei
M 11 und M 12 ein w/z,q von 0,52

Die Betonzusammensetzungen orientierten sich an den fur Anwendungen im Grundwas-
ser ublichen Rezepturen. Als Gesteinskornung wurde Rhein-Kies-Sand mit der Sieblinie
A/B16 eingesetzt. Auf Betonzusatzmittel und Schaldl wurde verzichtet.

Die im Frischbetonstandtest ermittelten Freisetzungen missen bei der Ubertragung auf die
Verhaltnisse im Grundwasser umgerechnet werden. Zur Uberprifung der in /Bra07a/ er-
mittelten Umrechnungsfaktoren fir Chrom und Molybdan und fur die Ableitung weiterer
Faktoren, z. B. fur Vanadium, wurden in diesem Projekt Untersuchungen mit dem dyna-
mischen Versuch (s. Abschnitt 2.4) durchgefuhrt. Es wurden drei Mischungen ausgewahlt:
M 10, M 30 und M 11. Mit dieser Auswahl werden die in Deutschland am haufigsten ein-
gesetzten Bindemittelkomponenten (Portlandzementklinker, Huttensand und Flugasche)
abgedeckt. Um abschatzen zu kdnnen, ob eine separate Bewertung der Frischbetonphase
erforderlich ist, wurden die drei ausgewahlten Mischungen zusatzlich im Langzeitstandtest
nach /DAf05/ geprift. In Tabelle 3 sind die durchgeflhrten Versuche sowie der Parameter-
umfang zusammengefasst.
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Tabelle 3:  Ubersicht der Auslaugversuche

Ifd. Versuch Zielsetzung Umfang untersuchte
Nr. Parameter
1 2 3 4 5
, Vergleich des alle sechs
Frllschbeto_n standtest Auslaugverhaltens Mischungen, pH-Wert
1 mit anschliefendem unterschiedlicher Doppel- isch
Langzeitstandtest Mi PP elg Istrl_s Ch?
ischungen bestimmung Leitfahigkeit,
Ermittlung der Redoxpotential,
zeitabhangigen Konzentrationen
> dynamischer Freisetzung von an Na, K, Sb, As,
Versuch Frischbeton bei drei ausgewahlte | Ba, Pb, Cd, Cr,
realistischen Mischungen, Co, Cu, Mo, Ni,
Randbedingungen Doppel- Hg, Se, Tl, V, Zn
Abschatzung, ob eine bestimmung sowie Chlorid,
3 Lanazeitstandtest | SeParate Bewertung der Cyanid, Fluorid
9 Frischbetonphase und Sulfat

erforderlich ist

Die Analyse der Spurenelemente und Barium in den Eluaten erfolgte mit dem optischen
Emissionsspektrometer mit induktiv gekoppelten Hochfrequenzplasma (ICP-OES) (DIN EN
ISO 11885:2009-09). Der Bor-Gehalt konnte mit dieser Methode nicht zuverlassig gemes-
sen werden. Daher wurde Bor nicht berlcksichtigt. Natrium und Kalium wurden im Flam-
menphotometer analog zu DIN EN 196-2:2005-05 analysiert. Fur Chlorid und Sulfat wurde
die lonenchromatographie eingesetzt. Es muss beachtet werden, dass alle Versuchsein-
richtungen in diesem Projekt nicht vollkommen luftdicht waren. Dies fuhrte zu einer Ab-
senkung der pH-Werte durch CO,-Zutritt und moglicherweise zu einer Erhdhung der Frei-
setzung von Schwermetallen (wie z. B. Vanadium).

2.2 Charakterisierung der Ausgangsstoffe

Zur Erweiterung der bestehenden Datengrundlage zur Frischbetonauslaugung wurden ein
Portlandzement, ein Portlandkalksteinzement und ein Hochofenzement ausgewahlt. Da in
der Praxis inzwischen ausschlie8lich chromatreduzierte Zemente zum Einsatz kommen,
wurden auch flr dieses Projekt chromatreduzierte Zemente verwendet. Alle Zemente
stammen aus demselben Werk. Der Portlandzement wurde zusatzlich mit Flugaschen
bzw. Silikastaub kombiniert (s. Tabelle 2).
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Die Zemente sowie die zwei Flugaschen und der Silikastaub wurden gemafl® DIN 196-
2:2005-05 chemisch analysiert (s. Tabelle A1). Sulfat- und Kohlenstoffgehalt wurden im
Kohlenstoff-Schwefel-Analysator (CSA 2003) gemessen, die Alkalien und die Hauptbe-
standteile wurden mit der Rontgenfluoreszenzanalyse gemald DIN 51418-1:1996-09 be-
stimmt. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass Natrium mit dieser Methode nicht vollstandig
erfasst wird, da es beim Aufschluss teilweise verdampft. Anhand der chemischen Analyse
erfolgte die quantitative Bestimmung der Bestandteile der Zemente nach /DINO7/ (s.
Tabelle A2). Es ist ersichtlich, dass der CEM II/A-LL mit 5,7 M.-% nur einen geringen Kalk-
steingehalt aufweist.

Die Gehalte der Elemente Antimon, Arsen, Barium, Blei, Cadmium, Chrom, Kobalt, Kupfer,
Nickel, Quecksilber, Selen, Thallium, Vanadium und Zink wurden nach Koénigswasserauf-
schluss (gemafd DIN EN ISO 13346:2001-04) mit der ICP-OES (DIN EN ISO 11885: 2009-09)
gemessen (s. Tabelle A3). Der Bor-Gehalt kann mit der ICP-OES nicht zuverlassig gemes-
sen werden. Daher wurde Bor nicht analysiert.

Neben der chemischen Analyse wurde der Wasseranspruch und der Erstarrungsbeginn
der Zemente und Bindemittelkombinationen nach DIN EN 196-3:2005-05 bestimmt (s.
Tabelle A4).

2.3 Versuchsbeschreibung des Frischbetonstandtests mit anschlie-
Rendem Langzeitstandtest

Beim Frischbetonstandtest wird die Frischbetonoberflache direkt mit Wasser beaufschlagt.
Die hierzu verwendete Versuchseinrichtung ist in Bild 2 dargestellt. Der Frischbeton wird in
den unteren Teil der Form eingefullt, verdichtet und sorgfaltig abgestrichen, so dass sich
auf dem auskragenden Rand der Form kein Beton befindet. Der Eluent (deionisiertes
Wasser) wird unmittelbar nach dem Beflllen der Form (Betonalter < 0,5 h) mit einem
Trichter vorsichtig in den oberen Teil eingeflllt, so dass die Betonoberflache moglichst
wenig gestort wird. Das Wasser wird Uber einen verschlieBbaren Auslass gewechselt,
wobei jeweils eine Probe genommen wird. Die Auslaugrate der anorganischen Stoffe
nimmt normalerweise mit der Zeit ab. Daher werden die Wechselzeiten so gewahlt, dass
die Elutionsdauer mit jedem Elutionsschritt zunimmt (s. Tabelle 4). Das Verhaltnis von
Volumen des Eluenten zu Oberflache des Betons betragt V/O = 80 I/m2.
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deionisiertes Wasser
@»—Gummistopfen

L Frischbeton

.

Schematische Darstellung des Frischbeton-
standtests

Nach der Auslaugung wahrend der Frischbetonphase wurde die Untersuchung am erhar-

teten Beton fortgefuhrt, um den Einfluss der Frischbetonauslaugung auf die Freisetzungen

wahrend der Festbetonphase zu erfassen. Die Wechselzeiten orientierten sich am Lang-
zeitstandtest /DAfO5/. Der Beton verblieb in der Versuchseinrichtung. In Tabelle 4 sind die
gewahlten Entnahmezeiten angegeben. Die Prufung wird als Doppelbestimmung durchge-

fuhrt. Neben den Eluaten wurde das verwendete deionisierte Wasser analysiert (Blind-

wert). Fur die ersten Elutionsschritte wurde das Wasser in einen Vorratsbehalter gefullt

und nur ein Blindwert fur mehrere Eluate ermittelt. Insgesamt wurde 40 Blindproben analy-

siert.

Tabelle 4:

Entnahmezeiten fir den Frischbetonstandtest mit
anschlieBendem Langzeitstandtest

Eluat Nr.

Versuch Einheit Entnahmezeiten

2 3 4

0,5
2,0
4,5
8,0
14,0
24,0

Frischbetonstandtest h

— ] — ] —
oD |o|e|o|NolalswN =)=

2
4
8
17
33
57

Langzeitstandtest d




Seite 8 des Abschlussberichtes Nr. F 7058 _HZIEI:

2.4 Versuchsbeschreibung des dynamischen Versuchs

Der dynamische Versuch wurde im Rahmen von /Bra05/ basierend auf vorhergehenden
Forschungsarbeiten entwickelt und soll stromendes Grundwasser simulieren. Die Ver-
suchseinrichtung ist in Bild 3 dargestellt. Die Breite des Versuchsaufbaus betragt 0,4 m.
Nach dem Einbau des Sandbodens wird der Sand zunachst ein lang Tag gespult, um
Feinpartikel und Verunreinigungen zu entfernen. Kurz vor dem Aufbringen des Betons
werden Blindproben am Uberlauf genommen. AnschlieRend wird der Frischbeton (Alter =
15 min) an der Zulaufseite auf das wassergesattigte Sandbett aufgebracht. Es wird eine
Flache von 0,4 - 0,4 m? betoniert. Die Schichtdicke des Betons betragt 0,1 m. Der Beton
wird mit der Kelle leicht verdichtet und nicht gerattelt. Zur Elution wird Leitungswasser ver-
wendet, das an der Unterseite des Frischbetons entlang durch das Sandbett stromt. Im
Ablaufbecken wird das Wasser durch eine Umwalzpumpe homogenisiert. Die Proben des
Eluats werden am Uberlauf des Ablaufbeckens entnommen. Es wird jeweils eine Misch-
probe Uber den Zeitraum zwischen zwei Eluatentnahmen gewonnen und analysiert. Daher
entspricht das Analyseergebnis nicht der Konzentration zum Zeitpunkt der Entnahme, son-
dern einem Mittelwert Uber den Entnahmezeitraum. Diese Vorgehensweise ist zwar in Be-
zug auf den Konzentrationsverlauf ungenauer, dafur ermaoglicht sie jedoch die Bilanzierung
der freigesetzten Fracht.

Schlauchpumpe

@ Betonierrahmen

Frisch- Ablaufbecken
beton

Zufluss IIV
LEXZ '..San‘d".,'! ;

LochblechJ Behalter aus Edelstahl

Umwalzpumpe
. 020,] 020, 040 =L 0,20 |, 0,20
MalRein m

Bild 3: Dynamischer Versuch, FlieRstrecke 0,6 m, /Bra0O7a/
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In diesem Versuch ist die Wahl eines enggestuften Bodens mit geringen Mengen an Fein-
anteilen sinnvoll, da sich dann eine gleichmafigere Stromung und eine geringe Adsorption
einstellt, /Bra07a/. Daher wurde ein Quarzsand der Kornung 1 — 2 mm gewahlt. Die Sieb-
linie des Sandes ist in Bild 4 dargestellt, Tabelle 5 enthalt die Kennwerte des eingebauten
Sandbodens.

Siebdurchgang in V.-%
100

90 /
80 /
70

60
50

" /
30

20 /

10

dg = 1,53 mm

d,, = 1,07 mm
L |

O T
0,125 0,25 0,5 1 2 4 8

Lochweite in mm

Bild 4: Sieblinie des Prufsands fur den dyna-
mischen Versuch /Bra0O7a/

Tabelle 5: Kennwerte des Sandbodens im dynamischen Versuch, /BraO7a/

Parameter Einheit | Wert | Kategorie

1 2 3 4
Lagerungsdichte kg/m? 1538 | Mitteldichte Lagerung (D=0,6)
Ungleichformigkeit

- 1,43 | Gleichférmiger Boden
U=deo/d10

Durchlassigkeitsbeiwert
ke = C(U) -(21102 R
Effektive Porositat ne? |- 0,37 |-
1) Naherungsformel nach Beyer, c(U) = 0,011, /Smo96/

m/s 1,3-10? | stark durchlassig

2) Gesamtporositat V/Vqes = 0,42; nach /Smo96/ ist ne in diesem Boden um ca. 0,05 geringer
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Der Wasserzufluss wird durch eine Schlauchpumpe geregelt und kann auf sehr kleine
FlieRgeschwindigkeiten eingestellt werden. Es wurde eine Flie3geschwindigkeit von 1,0 m/d
gewahlt. Die Fordermenge des Wassers kann nach Gleichung (1) aus der FlieRgeschwin-
digkeit berechnet werden /BraO7a/:

V- VWasser
.I (
24 é
Vi FlielRgeschwindigkeit in m/d
q: Fordermenge in I/h
Vwasser: Volumen des Wassers im Sandbett in |
1/2: mittlere FlielRstrecke I/2 = 0,3 m

Die Entnahmezeiten sind in Tabelle 6 angegeben. Es wurde eine langere Versuchslaufzeit
als in /Bra07a/ gewahlt, um die Freisetzung besser quantifizieren zu kénnen. Auch dieser
Versuch wurde der als Doppelbestimmung durchgefuhrt.

Tabelle 6: Entnahmezeiten fur den
dynamischen Versuch

Eluat Nr. Entnahmezeiten
- h
1 2

Blindwert 0
1 3
2 4
3 6
4 9
5 14
6 24
7 36
8 48
9 60
10 72
11 84
12 100
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2.5 Versuchsbeschreibung des Langzeitstandtests

Neben den Auslaugversuchen an Frischbeton wurden Langzeitstandtests nach DAfStb-
Richtlinie /DAf0O5/ an den Betonen M 10, M 11 und M 30 aus Tabelle 2 durchgefuhrt. Die
Probekorper sind Wurfel mit 100 mm Kantenlange. Fur die Herstellung wurde eine Kunst-
stofffolie ausgeschlagene Stahlschalung genutzt. Nach einem Tag wurden die Betonwdrfel
ausgeschalt, in Folie verpackt und derart luftdicht versiegelt bis zum Beginn des Langzeit-
standtests im Alter von 56 Tagen bei 20 °C gelagert.

Der Versuch wird mit deionisiertem Wasser durchgefuhrt (s. Bild 5). Nach jeweils 1, 3, 7,
16, 32 und 56 Tagen wird das Wasser vollstandig enthommen und analysiert. Die Wasser-
menge betragt 4,8 |1 (V/O = 80 I/m?). Der Versuch wurde in Doppelbestimmung durchge-
fuhrt. Begleitend wurde das verwendete deionisierte Wasser beprobt (Blindwerte).

o—[— Eluent:
0,77 deionisiertes Wasser
/77
LV / /7
V /S & Probekorper
A

Bild 5: Schematische Darstellung des
Langzeitstandtests

3 AUSWERTUNG DER AUSLAUGVERSUCHE
3.1 Auswertung der Standtests
3.1.1 Bestimmung der Freisetzung

Bei den Standtests (DAfStb-Langzeitstandtest bzw. Frischbetonstandtest mit anschlie3en-
dem Langzeitstandtest) wird zunachst die Freisetzung E; in jedem einzelnen Elutionsschritt
i berechnet. Die kumulative Freisetzung ergibt sich durch Aufsummierung von E; (siehe
Gleichung (2)).
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n n V

En=2Ei=2ci 5 )
i=1 i=1

En: kumulative Freisetzung am Ende von Intervall n in mg/m?

Ei: Freisetzung wahrend des Auslaugintervalls i in mg/m?

Ci: Konzentration im Eluat i in mg/l

V/O: Verhaltnis des Eluenten-Volumens zur Oberflache des Prifkérpers, V/O = 80 I/m?

Wenn die Eluatkonzentration (c;) unterhalb der Bestimmungsgrenze lag, wurde c; bei Ab-
schatzung der maximalen kumulativen Freisetzungen (Enmax) in Hohe der Bestimmungs-
grenze gewahlt. Zur Ermittlung der minimalen kumulativen Freisetzungen (Enmin) wurde c;
zu Null gewahit.

Fur den DAfStb-Langzeitstandtest kann die zulassige Gesamtfreisetzung nach 56 Tagen
(zul. Esg) aus der Geringfugigkeitsschwelle (GFS) berechnet werden, /DIB11/:

zul. E56d =GFS/ 0,97 (2)
(zul. Ese in mg/m? und GFS in pg/l)

3.1.2 Bestimmung der Auslaugraten

Neben der Freisetzung (E) wurden die Auslaugraten (J) berechnet. Die Auslaugrate ent-
spricht der Geschwindigkeit der Freisetzung.

E.

Ji=1— (3)
t —ti_4

Ji: mittlere Auslaugrate im Elutionsschritt i, in mg/(m?-d)

ti: Zeit am Ende des Elutionsschritts i in d

ti1: Zeit am Ende des Elutionsschritts (i-1) bzw. am Anfang des Elutionsschritts i in d
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Ji ist nach Gleichung (3) die mittlere Freisetzungsrate eines Elutionsschritts. Fur die Dar-
stellung des Auslaugverhaltens im Verlauf der Zeit in J - t- bzw. IgJ - Igt-Diagramm ist es
notwendig, Ji einen entsprechenden Zeitpunkt ty; zuzuordnen. Bei diffusionskontrollierten
Auslaugprozessen aus einem porosen Festkorper ohne Grenzschicht tritt ein lineares Ver-
halten zwischen IgJ und Igt auf /Bra12/. Daher wurde die Auslaugrate J beschrieben als:

lgJ=f-lgt+Igmbzw. Jt)=m -t (4)
f, m: Konstanten
Daher gilt:

tj tj
jJ-dt jm-tf-dt

f f
Jo=J(ty ) = Ei i1 tig _m -t 5
| Wty -t t—t 4 f+1 t—t 4
Aus den Gleichungen (4) und (5) folgt:
1
[
LED -t ©)

tw;i muss iterativ anhand der ermittelten Steigung bestimmt werden.

Beim Frischbetonstandtest mit anschlieendem Langzeitstandtest wurde die Auslaugrate
nur flr die Festbetonphase berechnet. Bei einigen Parametern ergab sich hier in der dop-
peltlogarithmischen Darstellung keine Gerade, d. h. Gleichung (4) ist nicht gultig. Daher
kann Gleichung (6) nicht angewendet werden. Bei diesen Parametern (insbesondere Sulf-
at und Vanadium) wurde J; in erster Naherung Uber der Mitte des Zeitintervalls aufgetra-
gen.
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3.2 Auswertung des dynamischen Versuchs

Wie in Abschnitt 2.3 dargelegt wird der dynamische Versuch mit Leitungswasser durch-
gefuhrt. Daher sind die Hintergrundkonzentrationen zu beachten. Es wurde bei jedem Ein-
zelversuch eine Blindprobe am Uberlauf gewonnen. Lag der Blindwert unter der Bestim-
mungsgrenze, so wurde er bei der Auswertung zu Null angenommen. Die Freisetzung
wurde nach Gleichung (7) berechnet.

n n V

En:ZEi:Z(Ci_CO)'6 (7)
i=1 i=1

En: kumulative Freisetzung am Ende von Intervall n in mg/m?

Ei: Freisetzung wahrend des Auslaugintervalls i in mg/m?

Ci: Konzentration im Eluat i in mg/l

Co: Hintergrundkonzentration flr Eluent i in mg/l.

V. Volumen des am Uberlauf gesammelten Wassers in | (abhangig von der Lange

des jeweiligen Elutionsschritts)
O: Oberflache des Betons, O = 0,16 m?

Es kam bei einigen Eluaten vor, dass die Hintergrundkonzentration oberhalb der Eluat-
konzentration lag. Dies trat insbesondere zum Ende des Versuchs auf. Grinde hierfur
kénnen Schwankungen der Hintergrundwerte oder Adsorptionseffekte sein. Zur Unter-
scheidung dieser beiden Aspekte wurde gepruft, ob die ,negativen Freisetzungen® syste-
matisch (Adsorption) oder unsystematisch (Streuungen) auftraten. Fir Barium kann von
einer Adsorption ausgegangen werden. Bei allen anderen Stoffen wurde eine Unterschrei-
tung der Blindwerte nicht berticksichtigt, d. h. der Term (c;- cp) wurde bei diesen Eluaten
auf Null gesetzt.
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4 DARSTELLUNG UND AUSWERTUNG DER VERSUCHSERGEB-
NISSE
4.1 Ausgangsstoffe

Die Gehalte der Spurenelemente der Ausgangsstoffe sind in Tabelle A3 dargestellt. Die
Flugaschen (FA1 und FA2) weisen in der Regel deutlich hdhere Gehalte auf als die
Zemente und der Silikastaub. Ausnahmen sind die Parameter Zink, Chlorid und Sulfat. Die
Gehalte der drei Zemente Z1, Z2, Z3 liegen meist in derselben GroRenordnung. GroRere
Unterschiede treten bei Cadmium und Chlorid auf. Hier sind die Gehalte bei dem Zement
Z1 niedriger als bei den Zementen Z2 und Z3. Der Silikastaub enthalt die niedrigsten
Gehalte an Barium, Chrom, Kobalt, Kupfer, Nickel, Vanadium, Sulfat und die hdchsten
Thallium- und Chloridgehalte.

Der Verein Deutscher Zementwerke e.V. (VDZ) hat im Jahr 2001 eine umfangreiche Un-
tersuchung zu Gehalten der Spurenelemente in deutschen Normzementen verdffentlicht
/IVDZ01/. Die Ergebnisse von Uber 400 Stichproben aus der Guteliberwachung wurden
gesammelt und ausgewertet. Das Bild 6 zeigt die Mittelwerte vom VDZ im Vergleich zu
den untersuchten Zementen. Barium, Molybdan und Selen wurden in /VDZ01/ nicht be-
rucksichtigt. Fur diese Parameter sind zum Vergleich Mittelwerte einer ibac-internen Ze-
mentdatenbank gegeben. Fur Barium und Molybdan liegen hier Gehalte von uber 40 Ze-
menten zu Grunde, fur Selen nur von 8. Es ist ersichtlich, dass die Gesamtgehalte an Spu-
renelementen in den gewahlten Zementen und die dargestellten Mittelwerte in derselben
GroRenordnung liegen, wobei bei den gewahlten Zementen die Gehalte von Arsen, Kobalt,
Nickel und Thallium niedriger, und die Gehalte von Kupfer, Zink und teilweise Cadmium
hoher sind als die Mittelwerte aus /VDZ01/.

Die Gehalte an Spurenelementen in den Zementen Z1 und Z2 sind weitgehend gleich,
eine Ausnahme stellt Cadmium dar, das in Zement Z1 in sehr geringen Mengen enthalten
ist. Der Hochofenzement weist haufig niedrigere Schwermetallgehalte auf, erhdht sind le-
diglich der Barium- und Selengehalt.
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i Gesamtgehalt in mg/k
400 Gesamtgehallt in mg/kg 100 g g/Kg I
ibac-Daten mZ1
350 [] 90 oz2
80 0z3 i
300 i — 20 =/VDZ01/
250 — 60
200 - — — 50 [ =
150 - — = 40 = =
— 30 — =) =
100 - — — — — =
= | 20 — = = = —
50 1 =1 10 I = = = r—: =
0 - = 0 - = = = = =
Ba Zn Pb Cr Cu Ni \%
Gesamtgehalt in mg/kg 06 Gesamtgehalt in mg/kg
10,0 — — ~z
9,0 H oZz2
= 022 0,5 0Z3 ]
8,0 = 0z3 |
7.0 = = 0,4 = = |
6,0 — — ibac-Daten — E E
5,0 = = +1 03 = =
4,0 . E E / E E
30 = — 0,2 = =
INEN|ED|E ¥ = =
207 = = = o1 +pl | B =
0,0 A = = — 0 - = | B
Sb As Co Mo Se Cd Hg Tl
Bild 6: Gesamtgehalte an Spurenelementen in den Zementen

Umfangreiche Daten zu Gehalten an Spurenelementen in Flugaschen, die hier zum Ver-
gleich herangezogen werden kénnen, wurden in /Bra06/ zusammengestellt. Die meisten
Mittelwerte stammen aus einer Datensammlung der VGB PowerTech e.V., die Gber 400
Flugaschen umfasst. Die Parameter Antimon, Barium, Kobalt, Molybdan und Vanadium
wurden in der Datensammlung nicht erfasst. Bei diesen Parametern wird auf die gesam-
melten Daten des ibac aus /Bra06/ zurlickgegriffen, die auf 21 bis 35 Flugaschen beruhen.
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Die Mittelwerte der Gesamtgehalte an Spurenelementen in /Bra06/ wird im Vergleich zu
den gewahlten Flugaschen im Bild 7 gezeigt. In den gewahlten Flugaschen sind die
Gehalte von Antimon, Chrom, Molybdan, und Selen hoher und der Gehalt von Barium und
Thallium niedriger als die Mittelwerte der Datensammlungen.

Gesamtgehalt in mg/kg 250 Gesamtgehalt in mg/kg

1000 —
BFA1 BFA1
900 T1oFA2 OFA2
800 -HB/Bra06/ 200 T4 w@/Bra06, VGB/
700
600 150 ] [ ]
500 — _—‘
400 100 ?, 1
300 ; ?’:
200 50 ﬁ ;f-:
100 ﬁ é,
0 0 | d | 4 A | A
Ba As Pb Cr Cu Ni Zn
Gesamtgehalt in mg/k Gesamtgehalt in mg/k Gesamtgehalt in mg/k
250 g 9 E 60 9 99 1,6 9 99
O FA1 _ O FA1 o FA1
OFA2 50 1 OFA2 1.4 OFA2
200 —
n0/Bra06/ | — | n0/Bra06/ 12 @/Bra06, VGB/ |
— 40 +
150 ml = 1.0 17
30 1 0,8 1 7,
100 1 — 1 /_
0,6 /
20 1 _ /
m 04 1 7
50 — /
10 1+ /
0.2 BR < 0,1"%‘
0 | | 0 | 0,0 A | | Y/
Sb Mo \Y Co Se Cd Hg Tl
Bild 7: Gesamtgehalte an Spurenelementen in Flugaschen

Fir Silikastaub liegen zu wenig Daten und Erfahrungen vor. Eine Einstufung des aus-
gewahlten Silikastaubs ist daher nicht méglich.
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Anhand der bestimmten Gesamtgehalte der Zemente und Betonzusatzstoffe wurden die
Spurenelementgehalte der eingesetzten Bindemittelkombinationen berechnet. Bild 8 zeigt
den Vergleich.

400 Gehalt im Bindemittel in mg/kg 20 Gehalt im Bindemittel in mg/kg
ZM 10 N =M 10
aM 11 B
350 — il
"m 1; 60 T gm 12
g EM 13
300 —
EM 13 — | 50 OM 20
oM 30 40 ] —
200 u L
30 A
150 B :
20 - : o
100 m 5 :
50 L1 10
0 0 - = 5 ]
Ba \Y, Zn Pb Cr Mo Ni
30 Gehalt im Bindemittel in mg/kg 0.6 Gehalt im Bindemittel in mg/kg
= =M 10 T— EM 10
A
25 aMm 11 1 075 BM 11 [
h @aM 12 aM 12
20 y BM13 U 04 BM 13 |
OM 20 oM 20
15 +— oM 30 | 0,3 OM 30 H
10 +— 0,2
<0,14
5 : H . 0.1 1 e
. [N h 4 Al ,.
Sb As Co Se Cd Hg Tl
Bild 8: Gesamtgehalte an Spurenelementen in den Bindemittelkombinationen (vgl.

Tabelle 2)
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Es ist ersichtlich, dass die Verwendung der Flugaschen (Mischungen M 11 und M 12) zu
einer deutlichen Erhohung der Gehalte an Antimon, Arsen, Kobalt, Molybdan, Nickel und
Quecksilber im Bindemittel fuhrt. Moderate Zunahmen sind bei Blei, Chrom, Selen und
Vanadium zu beobachten. Ob die hoheren Gehalte zu einer erhdohten Auslaugung aus
Frischbeton fuhren hangt von dem Anteil leichtldslicher Schwermetallverbindungen in der
Flugasche ab.

Neben der chemischen Charakterisierung wurde das Erstarrungsverhalten gepruft, dabei
wurde fur die Bindemittekombination M 13 mit Silikastaub keine signifikante Veranderung
festgestellt. Durch die Zugabe der Flugaschen verzdgert sich das Erstarren, wobei die
Verzogerungswirkung von FA1 starker ist als von FA2 (s. Tabelle A4). Eine Verlangerung
der Frischbetonphase kdnnte die Auslaugung negativ beeinflussen.

4.2 Frischbetonstandtest mit anschlielendem Langzeitstandtest
4.2.1 Ergebniszusammenstellung
4.2.1.1 Blindwerte

Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben wurden insgesamt 40 Blindproben analysiert. Tabelle 7
fasst die Ergebnisse zusammen. Angegeben ist in Spalte 3 die Bestimmungs- bzw. Nach-
weisgrenze. Hierzu ist anzumerken, dass vom Analyselabor (Institut fur Siedlungswasser-
wirtschaft der RWTH Aachen (ISA), Umweltanalytisches Labor) eine Bestimmungsgrenze
von 1 pg/l far alle Spurenelemente mit Ausnahme von Quecksilber angegeben wurde. Fur
einige Spurenelemente wurde auf Nachfrage zusatzlich eine Nachweisgrenze von 0,5 ug/|
angeben (vgl. Tabelle 7) und Werte zwischen Bestimmungs- und Nachweisgrenze quanti-
fiziert. Diese Quantifizierung ist allerdings mit Unsicherheiten behaftet.

Tabelle 7 zeigt, dass die meisten untersuchten stofflichen Parameter in den Blindeluaten
nicht enthalten sind. Allerdings waren Sulfat, Barium und Zink haufiger in den Eluaten
nachweisbar. Bei Sulfat und Barium sind die Blindwerte sehr niedrig im Vergleich zu den
Eluatkonzentrationen, so dass keine signifikante Verfalschung der Auslaugergebnisse zu
erwarten ist. Zink wird jedoch in den Eluaten in ahnlicher Gré3enordnung gefunden wie in
den kontaminierten Blindproben. Dies ist bei der Interpretation der Analysenergebnisse zu
bericksichtigen. Da die Quellen der Kontaminationen nicht sicher identifiziert werden
konnten, ist nicht sichergestellt, dass die den Blindproben zugehdrigen Eluate ebenfalls
kontaminiert sind. Mdglicherweise sind die Kontaminationen wahrend der Analyse aufge-
treten. Auf eine Blindwertkorrektur der Eluate wurde daher verzichtet.
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Tabelle 7:  Auswertung der Analysen der Blindproben
Parameter | Einheit DTL Minimum Maximum Mittelwert der Kon-
zentrationen > DTL
1 2 3 4 5 6
pH-Wert - — 5,69 7,01 6,32
Redox- mV - 252 465 411
potential
elektrische | o/om - 1,25 44,1 9,75
Leitfahigkeit ’ ’ ’
Natrium " 0,1 <0,1 0,1 <0,1
Kalium 0,1 alle Werte < DTL
Chlorid ? 0,1 <0,1 0,19 0,19
Sulfat ¥ mg/ 0,1 <0,1 2,03 0,80
Cyanid 0,002 alle Werte < DTL
Fluorid 0,1 alle Werte < DTL
Antimon 1 alle Werte < DTL
Arsen 1 alle Werte < DTL
Barium ¥ 1 <1 2,23 1,96
Blei 0,5 alle Werte < DTL
Cadmium 0,5 alle Werte < DTL
Chrom 0,5 alle Werte < DTL
Kobalt 0,5 alle Werte < DTL
Kupfer ¥ g/l 0,5 <05 0,88 n. b.
Molybdan 1 alle Werte < DTL
Nickel 0,5 alle Werte < DTL
Quecksilber 0,1 alle Werte < DTL
Selen 1 alle Werte < DTL
Thallium 1 alle Werte < DTL
Vanadium 0,5 alle Werte < DTL
Zink © 0,5 <0,5 2,18 1,05

DTL: Bestimmungs- bzw. Nachweisgrenze

n. b.: nicht berechnet

1) Natrium: in 3 von 40 Eluaten wurde die Nachweisgrenze erreicht

2) Chlorid: in 3 von 40 Eluaten wurde die Nachweisgrenze tberschritten

3) Sulfat: in 15 von 40 Eluaten wurde die Nachweisgrenze Uberschritten

5) Kupfer: in einem von 40 Eluaten wurde die Nachweisgrenze Uberschritten

)
)
4) Barium: in 16 von 40 Eluaten wurde die Bestimmungsgrenze Uberschritten
)
)

6) Zink: in 11 von 40 Eluaten wurde die Nachweisgrenze Uberschritten




1
Seite 21 des Abschlussberichtes Nr. F 7058 _||:|E|:

4.2.1.2 Eluatwerte

Die Konzentrationen der Eluate sind im Anhang in den Tabellen AS bis A16 zusammen-
gestellt. Bei den Analysen wurden einige wenige ausreilerverdachtige Werte festgestellt,
die in den Tabellen im Anhang entsprechend gekennzeichnet sind. Diese Werte wurden
bei der in den folgenden Abschnitten dargestellten Auswertung aussortiert. Im ersten
Schritt wurden die vier Betone M 10, M 20, M 11 und M 12, untersucht. Die Konzentra-
tionen von Cyanid, Fluorid, Arsen, Cadmium, Kobalt, Quecksilber und Thallium lagen bei
allen Eluaten unterhalb der Bestimmungsgrenze der ICP-OES. Daher wurden diese Stoffe
bei M 30 und M 13 nicht analysiert.

Die Analyseergebnisse der Spurenelemente und Barium wurden dahingehend gepruft, ob
eine Auswertung des Freisetzungsverlaufs sinnvoll ist. Zu diesem Zweck wurden in den
Tabellen 8 und 9 die Ergebnisse fur alle Mischungen und Parameter zusammengefasst
und bewertet. Die Einstufung erfolgte separat fur den Frischbetonstandtest (Tabelle 8) und
den angeschlossenen Langzeitstandtest (Tabelle 9). Da bei einigen Spurenelementen Werte
zwischen Nachweisgrenze (0,5 pg/l) und Bestimmungsgrenze (1 pg/l) zur Verfigung ge-
stellt wurden, wird in den Tabellen fur diese Elemente die Anzahl der Messwerte unter
0,5 ug/l und im Bereich 0,5 bis 1 ug/l ausgewiesen. Eine Auswertung wurde vorgenom-
men, wenn 50 % der Konzentrationen Uber der Bestimmungsgrenze von 1 ug/l und / oder
75 % Daten uUber der Nachweisgrenze lagen. Bei Molybdan und Selen wurde zu Ver-
suchsbeginn bei fast allen Versuchen eine Auslaugung festgestellt. Hier erfolgte die Aus-
wertung auch bei nur 2 4 Messwerten Uber der Bestimmungsgrenze, allerdings nur fur die
ersten Elutionsschritte.

Fir alle Versuchsreihen wurde die kumulative Freisetzung nach 24 Stunden und nach 57
Tagen berechnet. Fur Stoffe, die in einem Teil der Eluate nachgewiesen wurden, ist neben
der maximalen Freisetzung, die sich ergibt, wenn die nicht messbaren Eluatkonzentra-
tionen auf die Bestimmungs- bzw. Nachweisgrenzen gesetzt werden, auch die minimale
Freisetzung angegeben, bei der die nicht nachweisbaren Konzentrationen zu Null gesetzt
werden. Die Ergebnisse sind im Anhang in den Tabellen A17 und A18 enthalten.
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Tabelle 8: Beurteilung der Eluatkonzentrationen im Frischbetonstandtest hinsichtlich
einer Auswertung des Freisetzungsverlaufs (Doppelbestimmung)
Para- | Konzentra- | Anzahl der Messwerte bei Beton (Gesamtanzahl jeweils 12) | Auswer-
meter | tionsbereich M 10 M 20 M 30 M 11 M 12 M 13 tung
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sb <1 ug/l 12 12 12 12 12 12 entfallt
As <1 ug/l 12 12 - 12 12 - entfallt
<1 ug/l 0 0 0 0 0 0
Ba 54 pg/l 12 12 12 12 12 12 [AlleBetone
< 0,5 pgl/l 12 12 12 10 12 0
Pb 0,5-<1 g/l 0 0 0 2 0 12 M3
Cd < 0,5 pgl/l 12 12 - 12 12 — entfallt
< 0,5 pgll 0 0 0 0 0 0
Cr 0,5-<1 g/l 2 2 4 1 0 4 alle Betone
=1 ug/l 10 10 8 11 12 8
< 0,5 ug/l 12 12 6 11 11 12 .
Co o5-<tugl| 0 0 6 1 1 o |entfalt
< 0,5 ug/l 6 12 0 12 12 0
Cu 0,5-<1pg/l 5 0 6 0 0 0 M30, M13
=1 g/l 1 0 6 0 0 12
<1 ug/l 8 8 6 2 2 10 |M10, M 20,
Mo M 30, M 11,
=1 g/l 4 4 6 10 10 2 M12 "
< 0,5 pgl/l 12 11 10 12 11 0
Ni 0,5-<1 g/l 0 1 2 0 1 0 M 13
=1 g/l 0 0 0 0 0 12
Hg < 0,1 ug/l 12 12 - 12 12 - entfallt
Se <1 pg/l 8 4 0 2 4 1 1alle Betone
> 1 pgll 4 8 12 10 8 11 )
<1 ug/l 12 12 12 12 12 5 1
T =1 g/l 0 0 0 0 0 7 M13 7
< 0,5 pgl/l 1 3 0 2 1 0
\Y 0,5-<1pg/l 8 5 8 4 4 7 alle Betone
> 1 gl 3 4 4 6 7 5
< 0,5 pgl/l 2 4 11 7 5 0
Zn 0,5-<1 g/l 3 6 1 3 4 3 M 10, M 13
> 1 gl 7 2 0 1 3 9

1) Messbare Konzentrationen traten z. T. nur in den ersten Eluaten auf. Eine Auswertung erfolgt nur fir die relevanten
Elutionsschritte.

—: nicht bestimmt
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Tabelle 9:  Beurteilung der Eluatkonzentrationen im angeschlossenen Langzeitstandtest
hinsichtlich einer Auswertung des Freisetzungsverlaufs (Doppelbestimmung)
Para- | Konzentra- | Anzahl der Messwerte bei Beton (Gesamtanzahl jeweils 12) | Auswer-
meter | tionsbereich tung
M 10 M 20 M 30 M 11 M 12 M 13
1 2 3 4 5 6 7 8 9
<1 g/l 11 12 6 10 11 6
Sb > 1 g/l 1 0 6 5 ] 6 M 30, M 13
As <1 g/l 12 12 - 12 12 - entfallt
<1 pgll 0 0 0 0 0 0
Ba s .gl 12 12 12 12 12 1g  [AlleBetone
< 0,5 pg/l 12 12 12 10 12 7
Pb [05-<1yugl/ 0 0 0 2 0 4 |entfallt
=1 g/l 0 0 0 0 0 1
Cd < 0,5 pg/l 12 12 - 12 12 — entfallt
< 0,5 ug/l 0 0 0 0 2 0
Cr 0,5-<1 ug/l 2 2 3 3 0 0 alle Betone
> 1 pgll 10 10 9 9 10 12
Co < 0,5 ug/l 12 12 12 12 12 12 entfallt
< 0,5 ug/l 8 3 0 3 5 0 M 20, M 30,
Cu 0,5-<1 g/l 2 7 8 4 2 4 M11, M 12,
> 1 g/l 2 2 4 5 5 g [M13
Mo <1 ug/l 12 12 12 12 12 12 entfallt
< 0,5 g/l 10 2 10 6 6 3
Ni 0,5-<1 g/l 2 10 2 6 6 1 M 20, M 13
=1 g/l 0 0 0 0 0 8
Hg < 0,1 ug/l 12 12 - 12 12 - entfallt
<1 ugll 10 5 5 5 8 6 |M20,M30,
Se M11, M 13
=1 g/l 2 7 7 7 4 6 N
<1 g/l 12 12 8 12 12 10 .
T “g f . . . . . L [entfll
< 0,5 ug/l 0 1 0 2 2 0
\ 0,5-<1 g/l 6 5 5 3 4 1 alle Betone
> 1 gl 6 6 7 7 6 11
< 0,5 g/l 11 9 11 9 6 3
Zn 1 0,5-<1pgl 2 1 3 6 6 M13
21 g/l 1 0 0 0 3

1) In der Regel werden in den letzten beiden Elutionsschritten keine messbaren Konzentrationen mehr festgestellt.
Diese Schritte werden daher bei der Auswertung nicht bertcksichtigt.

—: nicht bestimmt
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4.2.2 pH-Wert, Redoxpotential und elektrische Leitfahigkeit

Die pH-Werte des deionisierten Wassers liegen zwischen 5,7 und 7,0. Der Verlauf der pH-
Werte der Eluate der Betone ist in den Bildern 9 und 10 dargestellt. Bild 9 zeigt die pH-
Werte bei den Betonen M 10, M 20 und M 30, Bild 10 die pH-Werte der zusatzstoffhaltigen
Mischungen im Vergleich zur Referenz M 10. Alle Betone zeigen zum Versuchsende, ins-
besondere in den letzten beiden Eluaten abnehmende pH-Werte. Dies kann auf die bereits
erfolgte Auslaugung im oberflachennahen Bereich oder eine leichte Karbonatisierung
durch Luftzutritt zurickzufuhren sein.

Die Betone M 10 und M 20 unterscheiden sich aufgrund des geringen Kalksteingehalts
des CEM II/A-LL nur wenig. Tendenziell werden bei M 20 weniger Hydroxid-lonen ausge-
laugt. Der Beton aus Hochofenzement (M 30) setzt deutlich weniger Hydroxid-lonen frei.
Bei dieser Mischung werden im letzten Eluat nur noch pH-Werte im leicht alkalischen
Bereich erreicht. Die Verwendung der Betonzusatzstoffe reduziert die Auslaugung der
Hydroxid-lonen ebenfalls. Aufgrund der hdheren Reaktivitat ist die Wirkung von Silikastaub
starker als von Flugasche. Wahrend Silikastaub schon im ersten Eluat zu einer deutlichen
Erniedrigung der pH-Wert flhrt, senkt die Flugasche den pH-Wert in den ersten 9 Eluaten
um maximal 0,3 im Vergleich zur Referenz ab. Erst in den letzten Eluaten sind groRere
Unterschiede zu festzustellen.

BM 10 (CEM I)

8,5 @M 20 (CEM IVA-LL) [ | - - - - - - - - :H

OM 30 (CEM [1I/A)

8,0 -

0,5h 2h 45h 8h 14 h 24 h 2d 4d 8d 17 d 33d 57d
Entnahmezeit

Bild 9: pH-Werte der Eluate aus dem Frischbetonstandtest mit anschlieRendem
Langzeitstandtest — Betone ohne Betonzusatzstoffe
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10,5

10,0

9,5 :
BM 10 (CEMI)
BM 11 (mit FA1)

8,5 4| @M 12 (mit FA2)

9,0

]
T

8,0
24 h 17 d 33d 57 d
Entnahmezeit

Bild 10: pH-Werte der Eluate aus dem Frischbetonstandtest mit anschlieRendem Lang-
zeitstandtest — Betone mit Betonzusatzstoffen im Vergleich zur Referenz M 10

Der pH-Wert in den Eluaten korreliert offenbar mit dem Portlanditgehalt der Betone. Dieser
ist bei Mischung M 30 aufgrund des geringeren Klinkeranteils niedriger bei den puzzo-
lanischen Zusatzstoffen schlagt sich der Verbrauch des Portlandits nieder, der bei Silika-
staub sehr frih, bei Flugasche erst im spateren Verlauf der Hydratation beginnt.

Die elektrische Leitfahigkeit wird stark vom pH-Wert beeinflusst, wie aus den Bildern 11
und 12 ersichtlich. In den ersten vieren Elutionsschritten sind die elektrische Leitfahigkei-
ten nahezu konstant. Durch die langeren Kontaktzeiten ergeben sich bei den folgenden
Eluaten steigende elektrische Leitfahigkeiten. Die hdchsten Werte ergeben sich im sieben-
ten (2 d) bzw. achten (4 d) Eluat. Anschlielend sinken die elektrischen Leitfahigkeiten wie-
der ab. Bei der Mischung M 13 (Bild 12) ergaben sich im neunten Eluat (8 d) erhohte Leit-
fahigkeiten, die durch die pH-Werte oder die Konzentrationen der analysierten lonen nicht
zu erklaren sind. Moglicherweise liegen hier Messfehler oder eine Kontamination bei der
Messung vor.
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elektrische Leitfahigkeit in uS/cm
2.000 T .
@M 10 (CEM 1)

1.800 11@M 20 (CEM IVA-LL)
1.600 1l©M 30 (CEMIII/A)

1.400 H H

1.200 M H H H H

1.000 - - - - -

800 ol - - - - -

600 - - - - - - - - -
400 A - - - - - - - - -

A0S0 000 0000 000t

0,5h 2h 4,5h 8h 14 h 24 h 2d 4d 8d 17 d 33d 57 d
Entnahmezeit

Bild 11:  Elektrische Leitfahigkeiten der Eluate aus dem Frischbetonstandtest mit
anschlieRendem Langzeitstandtest — Betone ohne Betonzusatzstoffe

elektrische Leitfahigkeit in uS/cm

2.000 : :
EM 10 (CEM ) _
1.800 +— :
@M 11 (mit FA1) ]
1.600 1 @M 12 (mit FA2)
1.400 41— @M 13 (mit SF)
1.200
1.000
800
600 -
400 -
200 -
]
0 - §UEHLE
05h 2h 45h 8h 33d 57d

Entnahmezeit

Bild 12:  Elektrische Leitfahigkeiten der Eluate aus dem Frischbetonstandtest mit an-
schlieRendem Langzeitstandtest. — Betone mit Betonzusatzstoffen im Ver-
gleich zur Referenz M 10
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Das Redoxpotential im deionisierten Wasser betrug ca. 400 mV. Durch die Auslaugung
wird das Redoxpotential in den ersten neun Eluaten deutlich reduziert. Gegen Ende des
Versuchs steigen die Werte an und nahern sich dem Blindwert. Die Mischung M 13 zeigt
in den ersten Eluaten relativ hohe Redoxpotentiale.

Redoxpotential in mV
400 | |

M 10 (CEM1) -
350 H{@M 20 (CEM IVA-LL) 1
OM 30 (CEM I1I/A) |-

300

250 [ —

200 +— F——1 | =31 | R B | | = | AL

150 - - - =L - - - - -

100 - i g y - - - - - - -

0,5h 2h 4,5h 8h 14 h 24 h 2d 4d 8d 17 d 33d 57 d
Entnahmezeit

Bild 13: Redoxpotentiale der Eluate aus dem Frischbetonstandtest mit anschlielen-
dem Langzeitstandtest — Betone ohne Betonzusatzstoffe
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Redoxpotential in mV
450

BM 10 (CEM 1)
400 H @M 11 (mit FA1)
@M 12 (mit FA2)
@M 13 (mit SF)

—

350

300

250 ]

200

150

100

50

2h
Entnahmezeit

Bild 14: Redoxpotentiale der Eluate aus dem Frischbetonstandtest mit anschliel3en-
dem Langzeitstandtest — Betone mit Betonzusatzstoffen im Vergleich zu M 10

4.2.3 Natrium, Kalium, Chlorid und Sulfat
4.2.3.1 Freisetzung

Wie in Abschnitt 3.1.1 beschrieben wurden anhand der Eluatkonzentrationen die kumulati-
ven Freisetzungen der analysierten Stoffe berechnet (s. Gleichung (2)). Die Natriumfrei-
setzung ist in Bild 15 separat fir die Frischbetonphase und in Bild 16 fir den gesamten
Versuch dargestellt. Die drei Zemente unterscheiden sich bzgl. der Natriumfreisetzung nur
geringflgig. Die Betonzusatzstoffe beeinflussen die Freisetzung dagegen deutlich. Die Zu-
gabe der Flugaschen, insbesondere FA1, erhoht die Freisetzung, wahrend Silikastaub die
Auslaugung von Natrium reduziert.

Aus der Literatur ist bekannt, dass Flugaschen den Natriumgehalt der Porenlosung ins-
besondere zu Hydratationsbeginn erhéhen kénnen, im weiteren Verlauf erfolgt haufig eine
Einbindung in die Hydratationsprodukte (s. z. B. /DeW11/, /Sch04/). Die Zugabe von Sili-
kastaub reduziert den Natriumgehalt der Porenlésung. Neben Natrium, das aus dem Sili-
kastaub stammt, wird auch Natrium aus dem Klinker in die Hydratationsprodukte einge-
baut /Bra07b/, /Sch04/, /Duc00/. Die Einflisse der Zusatzstoffe auf die Porenldsung schla-
gen sich im Auslaugversuch nieder.
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4000 Na-Freisetzung in mg/m?2 4000 Na-Freisetzung in mg/m?2
—a—M 10 (CEM 1) —=—M 11 (mit FA1)
3500 { ——M 20 (CEM II/A-LL) 3500 +f —8—M 12 (mit FA2) —
—e—M 30 (CEM III/A) —+—M13 (mitSF) | . | ™
3000 3000 /r ________ -
2500 2500 /l/ -
2000 2000 4 A ——
= ,/ e
1500 1500 / /D/ _______ e
1000 1000 f o b ==
500 500 F/
0 0 i
0

15 20 25 5 10 15 20 25
Zeitin h Zeitin h

Bild 15: Kumulative Freisetzung von Natrium im Frischbetonstandtest

8000 Na—Freilsetzung in mgI/m2 8000 Na-Freisetzung in mg/m?2
—&—M 10 (CEM I) —m—M 11 (mit FA1)
7000 1 ——M 20 (CEM Il/A-LL) 7000 H —=— M 12 (mit FA2) ——
—o—M 30 (CEM I1I/A) ——M 13 (mit SF) s % -
6000 6000 —— a1
5000 5000 +—~=——F——"F——F——F =
V- N R //D
4000 4000 19 I
3000 3000
2000 2000 T— e :
1000 1000

0 10 20 30 40 50 60 30 40 50 60
Zeitind Zeitin d

Bild 16: Kumulative Freisetzung von Natrium im Frischbetonstandtest mit anschlielRen-
dem Langzeitstandtest
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Die Kalium-Freisetzungen werden in Bildern 17 und 18 dargestellt. Der Vergleich der drei
Zemente (jeweils links in den Bildern dargestellt) zeigt, dass der Portlandzement die ge-
ringste Freisetzung zeigt, obwohl die Gesamtgehalte am hochsten sind. Offenbar sind die
leicht 16slichen Kaliumanteile bei den anderen beiden Zementen hoher. Der Hochofen-
zement zeigt sowohl bei Kalium als auch bei Natrium nach knapp 20 d nur noch sehr
geringe Freisetzungen (s. Bild 17). Dies ist wahrscheinlich auf die fur dieses Bindemittel
typische hohe Gefugedichtheit zurtckzufuhren.

Im Frischbetonstandtest zeigen die flugaschehaltigen Mischungen nur unwesentlich hdhe-
re Freisetzungen als die Referenzmischung M 10 (s. Bild 17). Wahrend der Festbeton-
phase nimmt die Freisetzung bei den flugaschehaltigen Mischungen allerdings zu, so dass
bei Versuchsende die Freisetzung gut 25 % Uber der Referenz M 10 liegt.

Die Zugabe von Silikastaub fuhrt wie auch bei Natrium zu einer deutlichen Reduktion der
Freisetzung. Nach 20 d werden nur noch geringfugige Mengen an Alkalien freigesetzt.
Dies ist wahrscheinlich auf den hohen Geflgewiderstand zurtickzuflhren.

20000 K-Freisetzung in mg/m?2 20000 K-Freisetzung in mg/m?
18000 18000
16000 16000 S S e
o /%ﬂ
14000 14000 /ﬂ: ________________
12000 12000 I s
10000 10000 d
8000 8000
6000 6000
4000 —4—M10 (CEM ) H 4000 =M 11 (mit FA1) |
—e—M 20 (CEM II/A-LL :
——M 30 (CEM III/A) M 13 (mit SF)
0 & ! ! ! 0 @ : :
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Zeitin h Zeitin h

Bild 17: Kumulative Freisetzung von Kalium im Frischbetonstandtest
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K-Freisetzung in mg/m? K-Freisetzung in mg/m?2
35000 35000
—m—-M 11 (mit FA1)
30000 30000 4§ —=—M 12 (mit FA2)
—+—M 13 (mit SF)
25000 25000 =1
20000 H 20000
15000 15000
10000 10000
—4—M 10 (CEM I) :
5000 —8—M 20 (CEM II/A-LL) [ 5000 -
—o—M 30 (CEM IIl/A) T
0 ! ! ! 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Zeitind Zeitind

Bild 18: Kumulative Freisetzung von Kalium im Frischbetonstandtest mit anschliel3en-
dem Langzeitstandtest

Die Freisetzungen von Chlorid und Sulfat sind zu Beginn hoch und gehen nach dem vier-
ten (8 h) bzw. finften (14 h) Eluatwechsel zurlck (s. Bilder 19 und 21). Die Chloridgehalte
der drei Zemente sind sehr unterschiedlich, der Hochofenzement und der Portlandkalkstein-
zement liegen im Gesamtgehalt etwa eine GroRenordnung Uber dem Portlandzement. Die
Betone zeigen daher auch eine erhdhte Freisetzung. Die Flugaschen weisen ebenfalls ho-
here Gesamtgehalte auf, was zu einer leicht erhdhten Freisetzung im Vergleich zu Beton
M 10 flhrt.

Cl--Freisetzung in mg/m?2 Cl--Freisetzung in mg/m?2
4500 4500 I T
—=—M 11 (mit FA1)
00— 4000 —B—M 12 (mit FA2) ||
3500 e | 3500 ——M 13 (mit SF) ||
3000 e B EEE N —— 3000
2500 ) E— 2500
2000 e e 2000
—a—M 10 (CEM 1)
1500 —e-M20(CEMIA-LL) | 1P
1000 ——M 30 (CEM IlII/A) 1000 4 e e
A — 'y T S N
500 500 = e—— : ==t |
0 0 f#
10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Zeitin h Zeitin h

Bild 19: Kumulative Freisetzung von Chlorid im Frischbetonstandtest
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Cl--Freisetzung in mg/m? Cl--Freisetzung in mg/m?2
4500 4500 : :
______ —m—M 11 (mit FA1)
4000 1~ 4000 —=-M 12 (mit FA2) ||
3500 ?et ‘ * ¢ * 1 3500 —+—M 13 (mit SF) |
3000 - 3000
L 4
2500 4+ —— —— o 2500
2000 ! """ 2000
—A—M 10 (CEM I)
1500 —e—M 20 (CEM II/A-LL) [| 1500
1000 ——MB30(CEMIIVA) || 41000 o
& A
500 500 e
ol N
0 10 20 30 40 50 60 50 60
Zeitind Zeitind

Bild 20: Kumulative Freisetzung von Chlorid im Frischbetonstandtest mit anschlielen-
dem Langzeitstandtest

Die Mischung M 13 mit Silikastaub zeigt bereits im Frischbetonstandtest die geringste
Freisetzung trotz relativ hoher Gesamtgehalte (s. Bild 19). Offenbar findet bereits frihzeitig
eine Einbindung von Chlorid statt. Die Chloridauslaugung aus Festbeton ist bei allen Mi-
schungen vernachlassigbar.

SO4%-Freisetzung in mg/m?2 S0,2-Freisetzung in mg/m?2
14000 — g g 14000 —— 9 g
12000 12000
10000 10000 e — -
8000 8000
6000 6000
/ —4—M 10 (CEM I) : :
4000 "/’ ——M 20 (CEM II/A-LL) 4000 A ”/'.’
——M 30 (CEM IlII/A) 74 —=— M 11 (mit FA1)
2000 2000 =M 12 (mit FA2)
—+— M 13 (mit SF)
0 & 0 & ! :
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Zeitin h Zeitin h

Bild 21:  Kumulative Freisetzung von Sulfat im Frischbetonstandtest
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SO4%-Freisetzung in mg/m? SO,4%-Freisetzung in mg/m2
16000 — 9 9 s000 SO . .
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----------- e
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Bild 22: Kumulative Freisetzung von Sulfat im Frischbetonstandtest mit anschlie3en-
dem Langzeitstandtest

Die Sulfatfreisetzungen sind im Frischbetonstandtest bei den Betonen M 10, M 20, M 30,
M 11 und M 12 sehr ahnlich. Lediglich M 13 zeigt eine verringerte Freisetzung (s. Bild 21).
Bei der anschlieRenden Festbetonauslaugung ist in den letzten ein bis zwei Elutions-
schritten ein Anstieg der Freisetzung zu beobachten. Vermutlich tritt im oberflachennahen
Bereich eine Zersetzung von Ettringit auf.

4.2.3.2 Kinetik der Auslaugung aus Festbeton

Die Auslaugraten wurden fur die Festbetonphase gemald Abschnitt 3.1.2 berechnet und
sind in den folgenden Bildern im doppeltlogarithmischen Mal3stab Uber der Zeit aufgetra-
gen (Igd-Igt Diagramme). Bild 23 zeigt die Ergebnisse fur Natrium, Bild 24 fur Kalium. Fur
die Mischungen M 10, M 20, M 11 und M 12 wurden Steigungen zwischen -0,47 und -0,57
ermittelt. Diese Steigungen entsprechen in etwa einer diffusionskontrollierten Freisetzung
mit zeitlich konstantem Diffusionskoeffizienten. Fir die Mischungen M 30 und M 13 ist die
Annaherung durch eine Ausgleichsgerade etwas schlechter, da die Auslaugrate im spate-
ren Verlauf starker abnimmt. Ein solches Verhalten ergibt sich, wenn der Diffusionskoeffi-
zient im Verlauf des Versuchs abnimmt.
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Bild 23:  Natriumauslaugrate im angeschlossenen Langzeitstandtest
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Bild 24
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Kaliumauslaugrate im angeschlossenen Langzeitstandtest
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Der Verlauf der Auslaugrate von Chlorid ist in Bild 25 dargestellt. Aufgrund der sehr gerin-
gen Chloridkonzentrationen sind bei diesem Parameter die Streuungen der Analytik hoher.
Dennoch werden zufriedenstellende Bestimmtheitsmalle der Ausgleichsgeraden erreicht.
Die Auslaugrate fallt steiler ab als bei Natrium und Kalium. Es ergeben sich Steigungen im
Bereich von -0,60 bis -0,70, lediglich bei M 10 ist die Steigung etwas flacher, was jedoch
auch auf Streuungen zuruckzufihren sein kann.

Fur Sulfat ist in der doppeltlogarithmischen Darstellung kein linearer Verlauf zu beobach-
ten. Bei allen Mischungen steigt die Auslaugrate zum Ende des Versuchs an (s. Bild 26).
Aufgrund der Instabilitat von Ettringit bei abnehmendem pH-Wert ist die Freisetzung von
Sulfat stark pH-Wert-abhangig. Je nach Quelle werden pH-Werte zwischen 9 und 10,8 als
untere Stabilitdtsgrenze angegeben (s. Zusammenstellung in /Sta01/). Zum Vergleich zei-
gen die Diagramme in Bild 26 neben der Auslaugrate die pH-Werte der Eluate, letztere
sind auf der Sekundarachse aufgetragen. Es ist ersichtlich, dass der Anstieg der Sulfat-
auslaugrate mit dem sinkenden pH-Wert korreliert. Die Abhangigkeit ist jedoch nicht strin-
gent und bei den verschiedenen Mischungen unterschiedlich stark ausgepragt. In wel-
chem Umfang Ettringit zersetzt wird hangt nicht allein vom pH-Wert des Eluats ab, ein
dichtes Zementsteingeflige kann dazu fUhren, dass nur in einer dinnen Grenzschicht der
pH-Wert absinkt. Dies konnte den relativ geringen Anstieg bei der Mischung M 13 er-
klaren.
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Chloridauslaugrate im angeschlossenen Langzeitstandtest
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Bild 26:  Sulfatauslaugrate im angeschlossenen Langzeitstandtest
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4.2.4 Spurenelemente und Barium
4.2.41 Freisetzung

In Abschnitt 4.2.1.2 wurden festgelegt, fur welche Versuchsreihen und Parameter eine
Auswertung sinnvoll ist. Die Elemente Arsen, Cadmium, Kobalt und Quecksilber waren bei
allen Betonen unproblematisch, d. h. in der Regel nicht nachweisbar. Die Gehalte an Cad-
mium und Quecksilber in den Ausgangsstoffen sind sehr gering (< 0,6 ppm im Bindemittel,
s. Bild 8). Kobalt und Arsen sind dagegen insbesondere in den Flugaschebetonen in hohe-
rem Malde enthalten, offenbar sind die Elemente jedoch in der Glasmatrix eingebunden.

Antimon

Far Antimon wurden im Frischbetonstandtest durchgehend Werte unter der Bestimmungs-
grenze gefunden. Aus der vorangegangenen Forschungsarbeiten ist bekannt, dass Anti-
mon in die Klinkerphasen, wahrscheinlich primar in Alit, eingebunden ist, und zu Hydrata-
tionsbeginn nur zu < 0,05 %o in leicht 16slicher Form vorliegt /Vol12/. Daher ist zu diesem
Zeitpunkt keine messbare Freisetzung zu erwarten. Die Betone M 11 und M 12 weisen
aufgrund der Flugaschen wesentlich hohere Antimongehalte im Bindemittel auf (vgl.
Bild 8). Auch hier sind die Freisetzungen jedoch nicht messbar. D. h., auch in der Flug-
asche liegt Antimon in gebundener Form vor. Im anschliellenden Langzeitstandtest wur-
den in den letzten Elutionsschritten fur den Hochofenzementbeton M 30 und den Beton mit
Silikastaub z. T. messbare Konzentrationen gefunden. Bild 27 zeigt die berechnete kumu-
lative Freisetzung. Da eine Reihe von Eluatkonzentrationen unter der Bestimmungsgrenze
lagen, ist neben der maximal mdglichen Freisetzung auch die minimale Freisetzung dar-
gestellt, die sich ergibt, wenn die Werte < 1 pg/l zu Null angenommen werden. Die Frei-
setzung liegt bei beiden Mischungen zwischen 0,4 und 0,6 mg/m? und ist damit sehr
gering.
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Bild 27: Kumulative Freisetzung von Selen im
angeschlossenen Langzeitstandtest
(Vernachlassigung der Freisetzung
im Frischbetonstandtest)

Barium

Barium ist kein Spurenelement und daher in den Ausgangsstoffen in wesentlich hoheren
Mengen enthalten (s. Bild 8). Aus diesem Grund war die Auslaugung bei allen Betonen in
allen Eluaten gut messbar. Bild 28 zeigt die Freisetzungen wahrend der Frischbetonphase.
Die Reproduzierbarkeit ist meist sehr gut, nur bei der Mischung M 11 ergab sich bei den
letzten Eluaten des Frischbetonstandtests eine etwas grofRere Differenz. Die Graphen zei-
gen den fur Barium typischen Anstieg der Freisetzung, der zwischen 10 und 15 Stunden
beginnt. In /Vol12/ wurde gezeigt, dass dieser Anstieg auf den Rluckgang der Sulfatkon-
zentration in der Porenldsung zuruckzufuhren ist. Mit der Wasserzugabe zum Zement
I6sen sich Gips und Halbhydrat und zeitverzégert auch Anhydrit. Daher ist die Sulfatkon-
zentration zu Beginn der Hydratation hoch. Durch die Bildung von Ettringit wird jedoch
Sulfat verbraucht und die Sulfatkonzentration sinkt nach einiger Zeit drastisch ab. Der
genaue zeitliche Verlauf hangt von der Feinheit und der chemisch-mineralogischen Zu-
sammensetzung des Zements ab. Durch die sinkende Sulfatkonzentration wird das Lds-
lichkeitsprodukt von Bariumsulfat unterschritten und Bariumionen gehen in Losung. Diese
Prozesse in der Porenlésung schlagen sich im Auslaugversuch nieder.
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Bild 28: Kumulative Freisetzung von Barium im Frischbetonstandtest

Der Vergleich der unterschiedlichen Bindemittel zeigt, dass bei dem silikastaubhaltigen
Beton der Anstieg der Bariumfreisetzung etwas friiher einsetzt. Vermutlich wird durch den
Silikastaub die Zementhydratation beschleunigt. Bei den Betonen ohne Zusatzstoffe ist die
Gesamtfreisetzung bei M 10 am héchsten, obwohl M 30 wesentlich hdhere Gesamtgehalte
aufweist. Offenbar ist das Barium im Huttensand in geringerem Malde verfugbar als im
Klinker. Die Flugaschebetone ahneln in ihrer Freisetzung der Referenz M 10, die hdheren
Gesamtgehalte der Flugasche sind demnach unproblematisch.

Bild 29 zeigt die kumulative Freisetzung Uber die gesamte Versuchslaufzeit. Der Anstieg
der Freisetzung setzt sich bis zum Alter von 4 bis 8 d fort, anschlielend geht die Aus-
laugung stark zurlck, in den letzten zwei bis drei Elutionsschritten wird nur noch sehr
wenig Barium freigesetzt. M 20 und M 13 zeigen die niedrigste Freisetzung.



1
Seite 42 des Abschlussberichtes Nr. F 7058 _||:|E|:

Ba-Freisetzung in mg/m2 Ba-Freisetzung in mg/m2
100 e 100 g Inmg
90 f _____ ——— —* 90 —
80 7 : ,"’ . T T == | 80
70 ik 70 % :
60 11 60 1din—
50 M — ® | 50 LS
—— ’II-/P"‘“-‘-"I'
40 40 [%/
30 30 T
20 —4—M 10 (CEM 1) H 20 —m—M 11 (mit FA1) ||
10 —8—M 20 (CEM II/A-LL) || 10 ——M 12 (mit FA2) |
——M 30 (CEM III/A) —+—M 13 (mit SF)
0 I I I O 3 I T
0

0 10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
Zeitind Zeitin d

Bild 29: Kumulative Freisetzung von Barium im Frischbetonstandtest mit an-
schlieliendem Langzeitstandtest

Blei

Die Bleifreisetzung wird nur fur die silikastaubhaltige Mischung M 13 wahrend der Frisch-
betonphase dargestellt (s. Bild 30). Bei allen anderen Mischungen waren die Bleikonzen-
trationen nicht nachweisbar (s. Tabellen 8 und 9). Die hochsten Gesamtgehalte zeigen die
Bindemittelkombinationen mit Flugasche, insbesondere M 12. Das Blei liegt in der Flug-
asche offenbar nicht in leicht 16slicher Form vor. Auch die Bleifreisetzung der Mischung
M 13 ist sehr gering und im Hinblick auf die Umweltvertraglichkeit nicht relevant.



1
Seite 43 des Abschlussberichtes Nr. F 7058 _||:|E|:

Pb-Freisetzung in mg/m?2
05 . g . g

—+—M 13 (mit SF)

0.4

0,4

0,3

0,3

0,2

0,2

0,1

0,1

0,0
0 5 10 15 20 25
Zeitin h

Bild 30: Kumulative Freisetzung von Blei
im Frischbetonstandtest

Chrom

Chrom gehort zu den Parametern, die fast durchgehend in gut messbaren Konzentra-
tionen in den Eluaten vorlagen. Die Freisetzung ist in den Bildern 31 und 32 dargestellt. Im
Frischbetonstandtest ist die Freisetzung in den ersten Elutionsschritten erhoht und geht in
den letzten beiden Elutionschritten des Frischbetonstandtests zurtick (Bild 31). Auch chro-
matreduzierter Zement enthalt einen Anteil leicht Ioslicher Chromverbindungen (z. B.
K2CrOy4). In /NVol12/ ist dargelegt, dass zu Hydratationsbeginn knapp 5 % des Gesamt-
chroms geldst vorliegen kdnnen. Daher sind die Konzentrationen in der flissigen Phase
des Zementleims zu Hydratationsbeginn relativ hoch und nehmen dann analog zu den
Sulfatkonzentrationen ab. Wahrscheinlich erfolgt eine Einbindung in Ettringit /Vol12/. Beim
anschliellenden Langzeitstandtest wurden in den letzten drei Elutionsschritten zunehmen-
de Konzentrationen gefunden. Die Freisetzung steigt dadurch zwischen 17 und 57 Tagen
annahernd linear an (s. Bild 32). Bei den Randbedingungen des Versuchs ist im ober-
flachennahen Bereich mit einer Zersetzung von Ettringit zu rechnen. Dies zeigen auch die
Sulfatfreisetzungen. Bei der Ettringitzersetzung kann Chromat wieder freigesetzt werden.
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Bild 31:  Kumulative Freisetzung von Chrom im Frischbetonstandtest
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Bild 32: Kumulative Freisetzung von Chrom im Frischbetonstandtest mit anschliel3en-
dem Langzeitstandtest

Der Vergleich der verschiedenen Mischungen zeigt fur die Betone ohne Zusatzstoffe sehr
ahnliche Freisetzungen, wobei die Hochofenzementmischung in der Frischbetonphase etwas
niedriger liegt als die anderen beiden Zemente. Der Einsatz von Silikastaub hatte auf die
Chromfreisetzung keinen signifikanten Einfluss (Vergleich der Mischungen M 10 und M 13).
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Die Verwendung von Flugasche erhoht die Freisetzung wahrend der Frischbetonphase im
Vergleich zu M 10 bei M 11 um Faktor 1,5 und bei M 12 um Faktor 2,0. Dies entspricht
dem Verhaltnis der Gesamtgehalte im Bindemittel (s. Bild 8). Wahrend der Festbetonphase
ist die Freisetzung bei den drei Mischungen gleich (Mittelwerte 1,3 bis 1,4 mg/m?).

Kupfer

Die Kupferkonzentrationen waren wahrend der Frischbetonphase sehr gering. Offenbar
liegt dieses Element in den Ausgangsstoffen nur zu einem geringen Anteil in leicht 16s-
licher Form vor und wird erst wahrend der Hydratation freigesetzt. Auswertbar waren in
der Frischbetonphase nur die Mischungen M 13 und M 30 (s. Bild 33). Diese Mischungen
weisen im Vergleich zu den anderen eher geringe Gesamtgehalte auf. Der Gesamtgehalt
scheint demnach nicht entscheidend zu sein. Fur die beiden Mischungen wird in Bild 34
auch die Freisetzung Uber die gesamte Versuchslaufzeit dargestellt. Die Freisetzungen sind
sehr gering, die hochste Konzentration lag bei 2,0 ug/l.
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Bild 33: Kumulative Freisetzung von Kupfer
im Frischbetonstandtest
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Bild 34: Kumulative Freisetzung von Kupfer
im Frischbetonstandtest mit an-
schliefendem Langzeitstandtest

Fur die Mischungen M 20, M 11 und M 12 waren die Konzentrationen. im angeschlosse-
nen Langzeitstandtest auswertbar. Bild 35 zeigt daher die Festbetonergebnisse im Ver-
gleich. Auch hier sind die Freisetzungen sehr gering.
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Bild 35: Kumulative Freisetzung von Kupfer im angeschlossenen Langzeitstandtest
(Vernachlassigung der Freisetzung im Frischbetonstandtest)
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Molybdéan

Molybdan wird nur wahrend der Frischbetonphase freigesetzt. Bild 36 zeigt die Freiset-
zung fur die auswertbaren Versuche fur die relevanten Elutionschritte. Die drei Zemente
zeigen eine sehr ahnliche und vernachlassigbar geringe Freisetzung. Die Flugaschen er-
héhen den Molybdangehalt im Bindemittel im Vergleich zu M 10 um Faktor 28 (FA1) bzw.
24 (FA2) (vgl. Bild 8). Die messbare Freisetzung erhdht sich dadurch um Faktor 12 (FA1)
bzw. 7 (FA2). Trotz der Erhéhung sind die Freisetzungen in Anbetracht der vergleichsweise
geringen Toxizitat dieses Schwermetalls nicht problematisch. Wie in /Vol12/ dargestellt, wird
Molybdan im Verlauf der Hydratation eingebunden, so dass die Porenlésungskonzentration
analog zu Sulfat drastisch abfallt. Wahrscheinlich ist ein Einbau von Molybdat in Ettringit,
wie er analog auch fur Chromat vermutet wird. Anders als bei Chrom ergibt sich jedoch flr
Molybdan kein Anstieg der Konzentrationen im spateren Verlauf des Versuchs. Die Einbin-
dung von Molybdan scheint dauerhafter zu sein. Mdglicherweise wird es bei einer Zerset-
zung von Ettringit in Monosulfat gebunden.
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Bild 36: Kumulative Freisetzung von Molybdan im Frischbetonstandtest

Nickel

Die Nickelkonzentrationen waren nur fur die Mischung M 13 Uber den gesamten Versuchs-
zeitraum auswertbar (s. Bild 37). Die hochste Konzentration lag bei 2,35 pg/l. Fur den Beton
M 20 konnte wahrend der Festbetonphase die Freisetzung quantifiziert werden. Sie ist in
Bild 38 dargestellt. Die Nickelfreisetzungen sind sehr gering und nehmen im Verlauf des
Versuchs ab.
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Bild 37: Kumulative Freisetzung von Nickel aus dem Beton M 13 im Frischbetonstand-
test (links) und im gesamten Versuchszeitraum (rechts)
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Bild 38: Kumulative Freisetzung von Nickel im angeschlossenen Langzeitstandtest
(Vernachlassigung der Freisetzung im Frischbetonstandtest)

Selen

Die Selenkonzentrationen im Frischbetonstandtest wurden fiir alle Mischungen ausgewertet,
allerdings z. T. nur die ersten Elutionsschritte, weil die Konzentrationen zu den spateren Zeit-
punkten durchgehend unter der Bestimmungsgrenze lagen. Die Betone ohne Betonzusatz-
stoffe zeigen die gleichen Freisetzungen (s. Bild 39, links). Durch die Verwendung von Silika-
staub bzw. von Flugasche FA2 wird die Freisetzung marginal erhoht, bei der Flugasche FA1
ist der Anstieg etwas hoher.
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Bild 39: Kumulative Freisetzung von Selen im Frischbetonstandtest

Die Auslaugung aus wahrend der Festbetonphase wurde flr die Mischungen M 20, M 30,
M 11 und M 13 ausgewertet, allerdings nur bis zum Alter von 17 d, da in den letzten
beiden Elutionsschritten die Konzentrationen i d. R. unter der Bestimmungsgrenze lagen
(Bild 40). Die Freisetzungen liegen bei allen Mischungen auf einem sehr niedrigen Niveau.
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Bild 40: Kumulative Freisetzung von Selen im Frischbetonstandtest mit anschliel3en-
dem Langzeitstandtest
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Thallium

Bei Thallium lag die Bestimmungsgrenze bei 1 ug/l. Diese Genauigkeit ist angesichts der
hohen Toxizitat dieses Stoffs (GFS 0,8 pg/l) nicht ausreichend, mit der ICP-OES war je-
doch keine genauere Analyse moglich. Die Konzentrationen lagen fast durchgehend unter
der Bestimmungsgrenze, lediglich in den ersten drei Eluaten des Betons M 13 konnte
Thallium bestimmt werden. Die Freisetzung ist in Bild 41 dargestellt.
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Bild 41: Kumulative Freisetzung von
Thallium im Frischbetonstandtest

Vanadium

Die Vanadiumkonzentrationen waren in fast allen Eluaten nachweisbar und wurden fur alle
Mischungen ausgewertet (s. Bilder 42 und 43). Vanadium wird in erster Linie wahrend der
Festbetonphase freigesetzt, insbesondere in den letzten zwei bis drei Elutionsschritten.
Beim letzten Elutionsschritt (57 d) waren die Eluatkonzentrationen durchgehend sehr hoch,
der Maximalwert wurde fir M 11, Probe a, gemessen und lag bei 41 ug/l. Der Anstieg ist
damit deutlich starker als bei Chrom und Sulfat. Aufgrund der zeitlichen Entwicklung der
Auslaugung ware bei zukunftigen Forschungsprojekten eine langere Versuchsdauer sinn-
voll.
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Ein Vergleich der unterschiedlichen Betone zeigt, dass die Flugaschen und Huttensand
die Vanadiumfreisetzung tendenziell erhdhen. Bei den flugaschhaltigen Betonen ist der
Vanadiumgehalt im Bindemittel hoher als bei der Referenz M 10, bei M 30 liegen der
Gesamtgehalt im Bindemittel jedoch niedriger. Die Freisetzung wird wahrscheinlich primar
vom pH-Wert bestimmt. Hierauf wird in Abschnitt 4.2.4.2 eingegangen.
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Bild 42: Kumulative Freisetzung von Vanadium im Frischbetonstandtest
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Bild 43: Kumulative Freisetzung von Vanadium im Frischbetonstandtest mit anschlief3en-
dem Langzeitstandtest



1
Seite 52 des Abschlussberichtes Nr. F 7058 _||:|E|:

Zink

Die Zink-Konzentrationen wurden in Abschnitt 4.2.1.2 bei fast allen Betonen als nicht aus-
wertbar eingestuft (s. Tabellen 8 und 9). Lediglich M 13 kann Uber den gesamten Ver-
suchszeitraum ausgewertet werden (s. Bild 44, rechts). Wahrend der Frischbetonphase
konnte auch M 10 ausgewertet werden (s. Bild 44, links). Die Freisetzungen sind gering
und der Freisetzungsverlauf weist keine Besonderheiten auf.

0.9 Zn-Freisetzung in mg/m? 12 Zn-Freisetzung in mg/m?
0,8
----------------- 1,0 =
0,7 +—F+— == /_'_ /a"
------------ — [

0.6 /./ _______________________ = 0,8 14
0,5 SN e T ’ZZ

/,//K// T //‘ 0,6 +

/ g e {

0,4 i
! . i
] S A e
] P e N et S
0,3 e 0,4
/
7 if 7 3
i/
; 1

——M 13 (mit SF) 0,2
—&—M 10 (CEM I) T ——M 13 (mit SF)
i i 0,0 T T T
5 10 15 20 25 0 10 20 30 40 50 60
Zeitin h Zeitind

Bild 44: Kumulative Freisetzung von im Frischbetonstandtest (links) und im gesamten
Versuchszeitraum (rechts)

4.2.4.2 Kinetik der Auslaugung aus Festbeton

Die Auslaugraten wurden fur die Festbetonphase gemafl Abschnitt 3.1.2 berechnet und
sind in den folgenden Bildern im doppeltlogarithmischen Malstab Uber der Zeit aufgetra-
gen (IgJ-Igt Diagramme). Ausgewertet wurden die in Tabelle 9 angegebenen Versuchs-
reihen, auf eine Darstellung von Antimon und Selen wurde allerdings verzichtet, da in
mehreren Elutionsschritten keine messbaren Konzentrationen vorlagen und die Auslaug-
kinetik daher nicht zuverlassig beschrieben werden kann.
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Barium

FUr Barium wurde der Verlauf der Auslaugrate durch eine Gerade approximiert und die
Auswertung gemaly Abschnitt 3.1.2 durchgefuhrt. Die ermittelten Steigungen betrugen ca.
-0,9 (s. Bilder 45 und 46). Die Geraden beschreiben das Auslaugverhalten allerdings nur
ungenugend. Bei der Diskussion der Bariumfreisetzung in Abschnitt 4.2.4.1 wurde bereits
darauf hingewiesen, dass Bariumsulfat fur diesen Parameter die mal3gebliche einbindende
Phase darstellt. Aufgrund der Ettringitzersetzung im oberflachennahen Bereich des Zement-
steins steigt wahrscheinlich die Sulfatkonzentrationen der Porenlésung an und die Barium-
konzentration sinkt. Dies fuhrt dazu, dass mehr Sulfat- und weniger Bariumionen aus dem
Beton ausdiffundieren.

Ba-Auslaugrate in mg/(m2d) 100 Ba-Auslaugrate in mg/(mad)
100
A Probea M 11 O Probea
A Probeb O Probeb
™ | = |
10 A Mittelwert | | 10 B Mittelwert ||
A [ |
Y= D897 - 9588 N y = -0,936x + 0,524 W
1 : 14— Rz = 0,829
\A\\ i
0.1 0,1 \
(Ausgleichsgrade in doppelt- ﬁ (Ausgleichsgrade in doppelt- E
logarithmischem Mafstab) logarithmischem Mal3stab)
0,01 t t 0,01 f f
0,01 0.1 1 10 100 0,01 0.1 1 10 100
Zeitind Zeitind

Bild 45: Bariumauslaugrate im angeschlossenen Langzeitstandtest —
Betone M 10 und M 11
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Bild 46: Bariumauslaugrate im angeschlossenen Langzeitstandtest —
Betone M 20, M 12, M30 und M 13

Chrom

Die IgJ-Igt-Diagramme von Chrom sind in Bild 47 zusammengestellt. Bei einer Einbindung
in Ettringit kdnnte man fur Chrom ahnliche Verldufe wie fur Sulfat erwarten. Der bei Sulfat
festgestellte Anstieg der Auslaugrate im letzten Elutionsschritt ist bei Chrom allerdings
wesentlich schwacher ausgepragt. Dies kann daran liegen, dass Chromat in andere Sulfat-
phasen (z. B. Monosulfat) eingebaut wird, oder zusatzlich dreiwertiges Chrom in anderen
Zementsteinphasen vorliegt. Eine diffusionskontrollierte Freisetzung ist fir Chrom nicht ge-
geben, wie die Steigungen der Ausgleichsgeraden zeigen.
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Bild 47:
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Kupfer

Die Kupferauslaugraten fur die relevanten Betone sind in den Bildern 48 und 49 darge-
stellt. Die Auslaugrate im ersten Elutionsschritt des Langzeitstandtests weicht haufig von
der Ausgleichsgeraden ab. Im weiteren Verlauf sinkt die IgJ steiler als -0,5 ab, vermutlich
sinkt der Diffusionskoeffizient im Verlauf des Versuchs.

Cu-Auslaugrate in mg/(m2d) Cu-Auslaugrate in mg/(mad)
1 1
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0.001 f 0,001 f
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0,001 f 0,001 f
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Bild 48: Kupferauslaugrate im angeschlossenen Langzeitstandtest —
Betone M2, M 11, M 12 und M 13
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Cu-Auslaugrate in mg/(m2d)
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Bild 49: Kupferauslaugrate im angeschlossenen
Langzeitstandtest — Beton M 30

Nickel

Die Auslaugraten von Nickel wurden nur fir M 20 und M 11 ermittelt. Sie sind im Bild 50
dargestellt. Die Verlaufe weisen grolRe Ahnlichkeit mit Kupfer auf, auch hier nimmt vermut-
lich der Diffusionskoeffizient im Verlauf des Versuchs ab.
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Bild 50: Kupferauslaugrate im angeschlossenen Langzeitstandtest
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Vanadium

Der Verlauf der Auslaugrate von Vanadium kann im doppeltlogarithmischen Mal3stab nicht
durch eine Gerade beschrieben werden. Das Auslaugverhalten von Vanadium ist sehr
stark pH-Wert abhangig, wie die in Bild 51 dargestellten Ergebnisse aus der Literatur
belegen. Die pH-Werte in den Eluaten liegen bei Beginn des angeschlossenen Langzeit-
standtests bei bis zu 11,8 und in den letzten Eluaten z. T. nur noch bei 8,5. Im Bild 52 sind
die pH-Werte auf der Sekundarachse dargestellt.

Bild 51: Ergebnisse aus pHgat-Versuchen an ge-
brochenem Mortel fur Vanadium, /Slo01/

Bei den Mischungen M 10, M 11, M 12 und M 20 steigt mit der Abnahme des pH-Werts im
Eluat an, wie es auf Basis der Ergebnisse aus Bild 51 zu erwarten war. Der Beton M 30
zeigt in den letzten Elutionsschritt keine weitere Zunahme der Auslaugrate. Hier ist der pH-
Wert bereits unter 8,5 gesunken, d. h. die Léslichkeit von Vanadium nimmt wieder ab (s.
Bild 51). Dieser Trend zeigt sich auch im Auslaugversuch. Die Mischung M 13 zeigt bereits
in den ersten Eluaten pH-Werte von etwa 11 und dadurch héhere Vanadiumauslaugraten
als die anderen Betone.
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Bild 52: Vanadiumauslaugrate im angeschlossenen Langzeitstandtest
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Zink

Bei Zink ist nur die Auslaugrate von M 13 auszuwerten. Sie ist in Bild 53 dargestellt. Wie
bei Kupfer und Nickel geht die Auslaugrate steiler als -0,5 zurick.

Zn-Auslaugrate in mg/(m2d)

M 13 + Probea
+ Probeb
+ Mittelwert
0,11+
+
+

g
\\i
+
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(Ausgleichsgrade in doppelt- * +

logarithmischem Mafstab)

0,001
0.1 1 10 100
Zeitin d

Bild 53:  doppeltlogarithmische Darstellung des
Verhaltens von Zink-Freisetzungsrate
uber der Zeit

4.3 Langzeitstandtest nach DAfStb-Richtlinie
4.3.1 Allgemeines

Die Mischungen M 10 (Z1), M 30 (Z3) und M 11 (Z1FA1) wurden fur weitere Untersuchung
mit DAfStb-Langzeitstandtest und dynamischem Versuch ausgewahlt. Da die Konzen-
trationen aller Eluate an Cyanid, Fluorid, Arsen, Cadmium und Quecksilber in den voran-
gegangenen Untersuchungen nicht quantitativ bestimmt werden konnten, wurden diese
Parameter beim DAfStb-Langzeitstandtest nicht analysiert.
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4.3.2 Ergebniszusammenstellung
4.3.2.1 Blindwerte

Die Blindproben wurden vor jedem Wasserwechsel entnommen. Die pH-Werte in den
Blindproben lagen zwischen 5,95 und 6,87 (Mittelwert: 6,2), das Redoxpotential betrug
402 bis 537 mV (Mittelwert: 465 mV) und die elektrische Leitfahigkeit lag bei 1,61 bis 5,04
puS/cm (Mittelwert: 3,44 uS/cm). Es wurden alle stoffichen Parameter des DAfStb-Lang-
zeitstandtests in den 6 Blindproben analysiert. Dabei lagen Natrium, Kalium und Chlorid
durchgehend unter der Nachweisgrenze (0,1 mg/l). Fur Sulfat wurde in einem Eluat ein
Blindwert von 0,23 mg/lI gefunden. Fur Antimon, Barium, Molybdan, Nickel, Thallium und
Zink wurde eine Bestimmungsgrenze von 1 ug/l benannt, die in allen Eluaten unterschrit-
ten wurde. Fir Blei, Chrom, Kobalt und Vanadium betrug die Nachweisgrenze 0,5 ug/l,
hier waren ebenfalls alle Konzentrationen nicht nachweisbar. Lediglich bei Selen und
Kupfer wurde die Nachweisgrenze in je einem Eluat Gberschritten (Cu: 0,77 ugl, Se: 0,53 pg/l).

4.3.2.2 Eluatwerte

Die Konzentrationen der Eluate sind im Anhang in den Tabellen A19 bis A21 zusammen-
gestellt. Analog zum Vorgehen bei der Auswertung der Frischbetonstandtests mit anschlieRen-
dem Langzeitstandtest wurden die Analyseergebnisse der Spurenelemente und Barium da-
hingehend gepruft, ob eine Auswertung des Freisetzungsverlaufs sinnvoll ist (s. Tabelle 10).

Fir alle Versuchsreihen wurde die kumulative Freisetzung nach 56 Tagen berechnet. Flr
Stoffe, die in einem Teil der Eluate nachgewiesen wurden, ist neben der maximalen Frei-
setzung, die sich ergibt, wenn die nicht messbaren Eluatkonzentrationen auf die Bestim-
mungs- bzw. Nachweisgrenzen gesetzt werden, auch die minimale Freisetzung angege-
ben, bei der die nicht nachweisbaren Konzentrationen zu Null gesetzt werden. Die Ergeb-
nisse sind im Anhang in Tabelle A22 enthalten.
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Tabelle 10: Beurteilung der Eluatkonzentrationen im DAfStb-Langzeitstandtest hin-
sichtlich einer Auswertung des Freisetzungsverlaufs (Doppelbestimmung)

Para- | Konzentra- Anzahl der Messwerte bei Beton Auswertung
meter | tionsbereich (Gesamtanzahl jeweils 12)
M 10 M 30 M 11
1 2 3 5 6 9

<1 ug/l 12 12 9 ,

Sb > 1 ES/I 0 0 3 entfallt
<1 g/l 0 0 0

Ba > 1 ES/I 12 12 12 alle Betone
< 0,5 ug/l 5 0 0

Pb 0,5-<1 g/l 4 1 4 M 30, M 11
=1 g/l 3 11 8
< 0,5 pg/l 5 6 2

Cr |05-<1ugll 7 6 5 alle Betone "
=1 g/l 0 0 5
<0,5 ug/l 1 4 4

Co 0,5-<1 g/l 9 8 8 alle Betone
=1 g/l 2 0 0
< 0,5 ug/l 7 8 8

Cu 0,5-<1 g/l 4 4 4 entfallt
=1 g/l 1 0 0

Mo <1 g/l 12 12 12 entfallt

Ni <1 g/l 12 12 12 entfallt
< 0,5 ug/l 7 2 2

Se 0,5-<1 g/l 4 3 8 M 30, M 11
=1 g/l 1 7 2

T <1 g/l 12 12 12 entfallt
< 0,5 ug/l 6 0 2

\Y 0,5-<1 g/l 0 2 2 alle Betone
21 g/l 6 10 8
<1 ug/l 11 6 11 .

Zn > 1 Eg/l 1 6 1 entfallt

1) In der Regel werden in den ersten beiden Elutionsschritten keine messbaren Konzen-
trationen festgestellt. Dies wurde bei der Auswertung berlcksichtigt
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4.3.3 pH-Wert, Redoxpotential und elektrische Leitfahigkeit

Im Bild 54 sind die pH-Werte der drei Doppelbestimmungen dargestellt. Wie beim ange-
schlossenen Langzeitstandtest aus Abschnitt 4.2 werden auch hier fur den Beton aus Port-
landzement die hochsten pH-Werte gemessen. Vergleicht man die beiden Langzeitstand-
tests (Bilder 9 und 54), so ist festzustellen, dass im DAfStb-Langzeitstandtest hohere pH-
Werte auftreten als im Langzeitstandtest nach der Frischbetonauslaugung. In den ersten
vier Elutionsschritten ist die Differenz relativ gering (0,17 gemittelt Gber alle Einzelversu-
che). In den letzten beiden Elutionsschritten war beim angeschlossenen Langzeitstandtest
jedoch eine drastische Abnahme des pH-Werts zu beobachten, die hier in wesentlich ge-
ringerem Umfang auftritt. Mit abnehmendem Klinkergehalt im Bindemittel steigt die Diskre-
panz zwischen den beiden Langzeitstandtests an. Die pH-Werte des letzten Eluats des
Portlandzementbetons lagen im DAfStb-Langzeitstandtest um 1,2 héher als im angeschlos-
senen Langzeitstandtest, beim Flugaschebeton betrug die Differenz 1,5 und beim Hoch-
ofenzement 2,1. Die Differenzen bei den pH-Werten sind insofern von Bedeutung als beim
angeschlossenen Langzeitstandtest die Stabilitatsgrenze von Ettringit bei allen Betonen
unterschritten wurde, was zu einem Anstieg der Sulfatfreisetzung gefuhrt hat. Im DAfStb-
Langzeitstandtest ist dagegen zumindest fur den Portlandzementbeton keine Zersetzung
von Ettringit zu erwarten. Da die Stabilitatsgrenze zwischen 9 und 10,8 liegt (s. /Sta01/)
konnte bei den anderen beiden Betonen konnte auch in diesem Versuch eine, vermutlich
auf einen oberflachennahen Bereich beschrankte, Zersetzung auftreten.

Bild 55 zeigt die elektrischen Leitfahigkeiten der Eluate die in erster Linie von den ausge-
laugten Hydroxid-lonen und Alkalien bestimmt werden. Die Redoxpotentiale sind in Bild 56
dargestellt. Wie beim angeschlossenen Langzeitstandtest nahern sich auch hier in den
letzten Eluaten die Redoxpotentiale dem Blindwert an, da die Auslaugung zurtckgeht. Sig-
nifikante Unterschiede zwischen den Zementen gibt es nicht, obwohl bei Hochofenzement
ublicherweise niedrigere Redoxpotentiale in der Porenldsung vorliegen.
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pH-Wert
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Bild 54: pH-Werte der Eluate aus dem DAfStb-Langzeitstandtest
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Bild 55:  Elektrische Leitfahigkeiten der Eluate aus dem DAfStb-Langzeitstandtest
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Redoxpotential in mV
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Bild 56: Redoxpotentiale der Eluate aus dem DAfStb-Langzeitstandtest

4.3.4 Natrium, Kalium, Chlorid und Sulfat

Die kumulative Freisetzung an Natrium, Kalium Chlorid und Sulfat sind in den Bildern 57
und 58 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Schwankungsbreiten der Doppelbestimmun-
gen sehr klein sind. Bei den Alkalien zeigt der Hochofenzementbeton die geringste Frei-
setzung. Dies ist wahrscheinlich auf die dichte Porenstruktur dieses Bindemittels zurlck-
zufuhren. Die Verwendung von Flugasche erhoht die Natriumfreisetzung und reduziert die
Kaliumfreisetzung. Bei den Anionen Chlorid und Sulfat zeigt der Hochofenzementbeton die
hdchsten Freisetzungen, im Fall von Chlorid ist dies auf den hohen Chloridgehalt des
Zements zurlckzufuhren. Bei Sulfat kdnnten die niedrigeren pH-Werte der Eluate eine
Rolle spielen.

Die Auslaugraten der vier Stoffe sind in den Bildern 59 und 60 dargestellt. Die Freisetzung
|&sst sich hier im doppeltlogarithmischen Malstab sehr gut durch Geradengleichungen be-
schreiben. Bei den Alkalien ergeben sich Steigungen zwischen -0,66 und -0,72. Die Aus-
laugung der Alkalien erfolgt diffusionsgesteuert, wobei der Diffusionskoeffizient offenbar
wahrend des Versuchs leicht sinkt, so dass sich Steigungen <-0,5 ergeben. Beim Hoch-
ofenzement ist die Zunahme des Diffusionswiderstands am héchsten.
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Bild 57: Kumulative Freisetzung von Natrium und Kalium im DAfStb-Langzeitstandtest
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Bild 58: Kumulative Freisetzung von Chlorid und Sulfat im DAfStb-Langzeitstandtest

Die Chloridauslaugraten in Bild 60 fallen etwas steiler ab als die Alkalien, u. U. tritt hier
eine Verarmung auf. Beim Parameter Sulfat sind zusatzlich die pH-Werte der Eluate auf-
getragen. Es ist ersichtlich, dass bei diesem Parameter Ausgleichsgeraden mit flacheren
Steigungen ermittelt werden (-0,35 bis -0,4). Grund hierfir sind die abnehmenden pH-
Werte.
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Na-Auslaugrate in mg/(mad)
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Bild 59:

K-Auslaugrate in mg/(mad)
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Natrium- und Kaliumauslaugraten im DAfStb-Langzeitstandtest
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Bild 60:

SO4%>-Auslaugrate in mg/(m2d) pH-Wert
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Chlorid- und Sulfatauslaugraten im DAfStb-Langzeitstandtest
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4.3.5 Spurenelemente und Barium

In Abschnitt 4.4.2.2 wurden die hinsichtlich des Freisetzungsverlaufs auswertbaren Ver-
suchsreihen zusammengestellt. Die berechneten kumulativen Freisetzungen sind in den
Bildern 61 und 62 dargestellt. Bei Chrom und Vanadium lagen die Konzentrationen in den
ersten Elutionsschritten z. T. unter der Nachweisgrenze. Daher sind in den Bildern auch
die minimalen Freisetzungen dargestellt, die sich bei einer Konzentration von Null in die-
sen Elutionsschritten ergaben.
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Bild 61: Kumulative Freisetzungen von Barium, Blei und Chrom im DAfStb-Langzeit-
standtest
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Bild 62:

zeitstandtest
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Kumulative Freisetzungen von Kobalt, Selen und Vanadium im DAfStb-Lang-

Die Freisetzung der meisten Elemente klingen im Verlauf des Versuchs ab, die Vanadium-
freisetzungen jedoch nicht. Zur differenzierten Betrachtung der Auslaugkinetik sind in den
folgenden Bildern die Auslaugraten dargestellt. Die Elutionsschritte zu Versuchsbeginn oder
Versuchsende, die systematisch keine nachweisbaren Konzentrationen aufwiesen, sind in
den Bildern in Klammern dargestellt.
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Wie beim an den Frischbetonstandtest angeschlossenen Langzeitstandtest ergibt sich fur
den Parameter Barium auch hier keine gute Approximation durch die Gerade, sondern die
Auslaugrate klingt zum Versuchsende schneller ab (s. Bild 63). Auch in diesem Versuch
zeigt sich somit der gegenlaufige Trend zum Auslaugverhalten von Sulfat.
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Bild 63: Bariumauslaugraten im DAfStb-Langzeitstandtest
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Die Bleikonzentrationen waren beim DAfStb-Langzeitstandtest hoher als im Langzeitstand-
test nach der Frischbetonauslaugung. Blei wird gut in die Klinkerphasen des Zements
eingebunden und wird erst im Verlauf der Hydratation zu einem geringen Anteil in die
Porenlosung freigesetzt /Vol12/. Dadurch sind die Konzentrationen in der Porenlésung zu
Versuchsbeginn des DAfStb-Langzeitstandtest (56 d) hoher. Allerdings wird Blei offenbar
nur in sehr geringem Malde aus dem Feststoff nachgelost, sodass die Auslaugraten steiler
abfallen als bei den Alkalien (vgl. die Bilder 59 und 64).
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Bild 64: Bleiauslaugraten im DAfStb-Langzeitstandtest

Chrom und Kobalt zeigen ahnliche Steigungen in den IgJ-Igt-Diagrammen. Sie liegen bei
etwa -0,6, lediglich bei der Chromauslaugung von M 11 ist die Steigung flacher. Kobalt
wurde wie bei Blei in den Eluaten des Langzeitstandtest nach der Frischbetonauslaugung
meist nicht nachgewiesen, beim DAfStb-Langzeitstandtest waren die Konzentrationen da-
gegen messbar. Wahrscheinlich wird Kobalt ebenfalls wahrend der Hydratation in der Poren-
I6sung freigesetzt. Der gegenteilige Effekt wird bei Kupfer beobachtet, dieses Element war
in den Eluaten des DAfStb-Langzeitstandtests i. d. R. nicht nachweisbar und wird hier daher
nicht dargestellt.
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Bild 65: Chrom- und Kobaltauslaugraten im DAfStb-Langzeitstandtest
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Bei Selen ist die lineare Approximation des Auslaugverhaltens ungenugend (s. Bild 66),
was allerdings auch auf Prufstreuungen zurtckzufuhren sein konnte. Die Steigungen be-

tragen etwa -0,6.
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Bild 66: Selenauslaugraten im DAfStb-Langzeitstandtest

Abschlief3end sind in Bild 67 die Auslaugraten von Vanadium dargestellt. Zum Vergleich
sind die pH-Werte der Eluate in den Diagrammen enthalten. Die Steigungen sind sehr
flach, die Auslaugung verlauft nicht diffusionsgesteuert.



1
Seite 75 des Abschlussberichtes Nr. F 7058 _||:|E|:

) V-Auslaugrate in mg/(mad) pH-Wert 12 ] V-Auslaugrate in mg/(mad) pH-Wert

X e
XN M 11, DAfStb
M 10, DAfStb \ D X

X x | \
XX

0,1 11 01 X 11

[}
@ ) _/'”'/E>§
O

@)

O Probea _
y =0,210x - 1,554
0,01 a—h—Ah 10 0011 opobeb | R =0945 10
ﬁ B \Vittelwert
A Probea A Probeb A Mittelwert * Probea, pH
X Probea, pH X Probeb, pH X Probeb, pH
0,001 f T 9 0,001 : 9
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Zeitind Zeitind
1 V-Auslaugrate in mg/(mad) pH-Wert
M 30, DAfStb
- 11
0,1
e 12 o
- 10
< Probea
y = -0,154x - 1,339
0,017 < Probeb M R2 = 0,614
* Mittelwert -9
X Probea, pH
X Probeb, pH
0,001 f 8
0.1 1 10 100
Zeitind

Bild 67: Vanadiumauslaugraten im DAfStb-Langzeitstandtest

Unabhangig von diesem Forschungsprojekt wurde der DAfStb-Langzeitstandtest verlangert
und zunachst vierwdchentlich, spater alle acht Wochen ein Eluentenwechsel durchgefihrt.
Bild 68 zeigt die Ergebnisse fir den Beton M 10 fir eine Elutionsdauer von 287 Tagen. Es
ist ersichtlich, dass die Auslaugung von Hydroxid-lonen schlieRlich soweit zuriick geht,
dass nur noch pH-Werte von ca. 10 erreicht werden. Die Vanadiumauslaugrate sinkt unter
diesen Bedingungen nicht ab, sondern bleibt auf demselben Niveau.
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Bild 68: Vanadiumauslaugraten im DAfStb-

Langzeitstandtest — Fortsetzung
des Versuchs bis zum Alter von
287 Tagen

4.4 Gegeniberstellung der Standtests

Ein Ziel dieses Forschungsprojekts war es, die Relevanz der Frischbetonphase flur die
Umweltvertaglichkeit des Baustoffs Beton festzustellen. Es sollte gepruft werden, ob eine
separate Bewertung der Frischbetonphase erforderlich ist, oder ob eine Beurteilung
anhand des DAfStb-Langzeitstandtests ausreicht. In diesem Abschnitt sollen daher die
Ergebnisse des Frischbetonstandtests, des anschlieBenden Langzeitstandtests und des
DAfStb-Langzeitstandtests verglichen werden. Die Parameter Cyanid, Fluorid, Arsen, Cad-
mium und Quecksilber lagen unter der Nachweisgrenze oder wurden nicht untersucht. Sie
werden daher hier nicht behandelt. Antimon, Kobalt, Kupfer, Nickel, Thallium und Zink
waren in jedem Versuch nur teilweise oder gar nicht messbar, die Gesamtfreisetzungen
lagen in den drei Versuchen jeweils deutlich unter 1 mg/m2. Diese Parameter werden
ebenfalls nicht naher betrachtet, es ist jedoch anzumerken, dass fur Thallium eine hdhere
Genauigkeit bei der Analyse angestrebt werden sollte, da die toxikologische Relevanz die-
ses Schwermetalls sehr hoch ist (Geringfugigkeitsschwelle: 0,8 ug/l). Die Auslaugung von
Antimon, Kobalt, Kupfer, Nickel und Zink ist in allen Versuchen so gering, dass keine Be-
eintrachtigung der Umweltvertraglichkeit besteht. Die Gesamtfreisetzungen in den Stand-
tests werden in Tabelle 11 zusammengefasst.
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Tabelle 11: Kumulative Freisetzungen in den Standtests (Mittelwerte)
Parameter M10 M11 M30 zul. Esgs”
DAfSto | FS-LS" DAfStb | Fs-LS" DAfStb FS-LS”
mg/m? mg/m?
1 2 3 4 5 6 7 8

Natrium 1896 3502 2628 6992 968 3944 -
Kalium 11844 21515 9552 27265 5268 24661 -
Chlorid 113 807 98 988 192 3601 257732
Sulfat 998 10057 1473 11268 1595 14190 247423
Antimon 0-0,48 0-0,96 0,15-0,51 | 0,18 -1,06 0-0,48 04-1,12 5,2
Barium 58,5 79,4 31,8 75,6 18,2 91,3 351
Blei 0,99-1,1 0-0,48 1,8 0,05- 0,49 3,2 0-0,48 7,2
Chrom 0,2-0,3 2,3 0,38 - 0,42 2,8 0,17 - 0,29 2,1 7,2
Kobalt 0,34 -0,36 0-0,48 0,19-0,27 | 0,04-0,48 | 0,18-0,26 | 0,14 - 0,50 8,2
Kupfer 0,1%5-0,29 | 0,38-0,66 | 0,1-0,26 | 0,33-0,63 | 0,09-0,25 0,89 14,4
Molybdén 0-0,48 0,46 - 1,26 0-0,48 55-6,1 0-0,48 0,59-1,3 36,1
Nickel 0-0,48 0,04 - 0,48 0-0,48 0,18 - 0,54 0-0,48 0,1-0,5 14,4
Selen 0,16- 0,3 0,47-1,2 | 0,36-0,43 1,6-1,9 0,46 - 0,51 1,2-1,4 7,2
Thallium 0-0,48 0-0,96 0-0,48 0-0,96 0-0,48 02-1,0 0,82
Vanadium | 0,42 -0,54 3,6 3,0 53 1,6 5,1 4,1
Zink 0,05-0,49 | 0,47-0,73 | 0,07-0,51 | 0,25-0,6 0,5-0,74 | 0,07 -0,51 59,8

1):  Frischbetonstandtest mit anschlieRendem Langzeitstandtest, 57 tagige Auslaugung
2):  nach /DIB11/ gilt zul. Eseq nur fr DAfStb-Langzeitstandtest an Festbeton

In den folgenden Bildern sind die Gesamtfreisetzungen von Natrium, Kalium, Chlorid, Sul-
fat, Barium, Blei, Chrom, Kupfer, Molybdan, Nickel, Selen und Vanadium in den Standtests
dargestellt und, soweit die Parameter toxikologisch relevant sind, die zulassigen Freiset-
zungen gemal /DIB11/ fur den DAfStb-Langzeitstandtest angegeben. Berucksichtigt wur-
den nur die maximalen Freisetzungen.




Seite 78 des Abschlussberichtes Nr. F 7058

b=

Na-Freisetzung in mg/m?2
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Bild 69: Natrium- und Kaliumfreisetzungen im Frischbetonstandtest (E2snmax), im ange-
schlossenen Langzeitstandtest (E1g-57amax) und im DAfStb-Langzeitstandtest
(E56d,max)
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Bild 70:  Chlorid- und Sulfatfreisetzungen im Frischbetonstandtest (E24nhmax), im ange-

K-Freisetzung in mg/m?2

schlossenen Langzeitstandtest (E1g4.579max) UNd im DAfStb-Langzeitstandtest

(E56d,max)
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Ba-Freisetzung in mg/m?2 Pb-Freisetzung in mg/m?2
90 - - - - - 4,0
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80 4+ mangeschlossener Langzeitstandtest 35 - langeschlossengr Langzeitstandtest
BDAfStb-Langzeitstandtest BDAfStb-Langzeitstandtest
70 : - - | |
. . . 3,0 . . T
zulassige Freisetzung: zulassige Freisetzung:
351 mg/m2 L 7,2 mg/m?2
2,5
2,0
1,5
1,0
a 0,5
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Bild 71: Barium- und Bleifreisetzungen im Frischbetonstandtest (Ezshmax), im ange-
schlossenen Langzeitstandtest (E14.57max) UNd im DAfStb-Langzeitstandtest
(E56d,max)
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Cr-Freisetzung in mg/m?2 Mo-Freisetzung in mg/m?
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Bild 72: Chrom-, Molybdan-, Selen- und Vanadiumfreisetzungen im Frischbetonstand-
test (Ezsnhmax), iIm angeschlossenen Langzeitstandtest (E+{g.57dmax) und im
DAfStb-Langzeitstandtest (Esedmax)
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Nur bei Blei werden im DAfStb-Langzeitstandtest die hochsten Freisetzungen ermittelt. Fur
dieses Schwermetall ist die bisherige Bewertung der Festbetonphase ausreichend. Fur
Kalium, Chlorid, Sulfat, Molybdan und Selen werden bei allen Betonen die hochsten Frei-
setzungen im Frischbetonstandtest ermittelt. Natrium, Barium, Chrom und Vanadium zei-
gen meist im angeschlossenen Langzeitstandtest die hochsten Freisetzungen. Fur diese
Parameter ist die Frischbetonphase und die erhohte Auslaugung in jungem Alter grund-
satzlich relevant, allerdings sind die Freisetzungen meist gering im Vergleich zur zulassi-
gen Freisetzung (gultig fur Festbeton). Eine Ausnahme stellt Vanadium dar. Bei diesem
Parameter wird die zulassige Freisetzung in drei Fallen Uberschritten. Dabei ist hervorzu-
heben, dass die zulassige Freisetzung einen diffusionskontrollierten Auslaugprozess vor-
aussetzt. Diese Voraussetzung ist bei Vanadium und einigen anderen Parametern nicht
gegeben. In Tabelle 12 sind die Erkenntnisse zur Kinetik der Festbetonauslaugung noch-
mals zusammengefasst. Molybdan ist nicht bericksichtigt, da bei diesem Schwermetall
nur im Frischbetonstandtest eine quantifizierbare Freisetzung auftrat.
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Tabelle 12: Zusammenfassung der Erkenntnisse zur Auslaugkinetik

Para- Langzeitstandtest nach DAfStb-Langzeitstandtest
meter Frischbetonauslaugung
Ig?fg;tg-lljjr;ggepalr?m Schlussfolgerung Igﬁfleg;g%ri]ggepalrrr?m Schlussfolgerung
1 2 3 4 5
Natrium -0,49 bis -0,76 . -0,66 bis -0,71 o
Kalium 20,49 bis -0.80 !lefUSlonsmodeII -0.66 bis 0,72 F)lfoSlonsmodeII
, - ist anwendbar : ist anwendbar
Chlorid -0,54 bis -0,70 -0,73 bis -0,77
Diffusionsmodell Diffusionsmodell
Kein linearer ist nicht gultig, ist nicht gultig,
Sulfat Verlauf im IgJ-Igt- | pH-abhangige Aus-| -0,35 bis -0,40 | pH-abhangige Aus-
Diagramm laugung (Ettringit- laugung (Ettringit-
zersetzung) zersetzung))
;%’r?licbr:?e-o’%, Diffusionsmodell -s?:’rzlgcbr:?e-o’% Diffusionsmodell
. Approximation I.St aqwendbar, Approximation I.St aqwendbar,
Barium durch die Gerade liegt J.edOCh durch die Gerade liegt J.edOCh
(degressiver deutlich auf der (degressiver deutlich auf der
sicheren Seite sicheren Seite
Verlauf) Verlauf)
Konzentrationen Diffusionsmodell
meist nicht Freisetzung st ist anwendbar,
Blei messbar, keine unproblematisch -0,92 liegt jedoch
Auswertung deutlich auf der
durchgefuhrt sicheren Seite
Diffusionsmodell Diffusionsmodell
ist nicht gultig, ist anwendbar,
Chrom | -0,25bis-0,35, | -Srmutliich 0,43 bis-0,57 | mogdlicherweise
Beeinflussung der Beeinflussung bei
Auslaugung durch starker sinkenden
den pH-Wert pH-Werten
Konzentrationen
meist nicht mess- | Freisetzung ist : Diffusionsmodell
Selen bar, keine Aus- unproblematisch -0,58 bis -0,60 | it 1 \wendbar
wertung
L Diffusionsmodell DlﬁgSlons_r_nQdell
Vana- Kein Ilngarer ist nicht giiltig . ist n.lcht gultig,
di Verlauf im IgJ-Igt- o 0,21 bis -0,15 Beeinflussung der
ium Diaaramm pH-abhangige Ausl durch
gra uslaugung durc
Auslaugung

den pH-Wert
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4.5 Dynamischer Versuch
45.1 Ergebniszusammenstellung

Die Analyseergebnisse des dynamischen Versuchs sind in den Tabellen A23 bis A28 im
Anhang zusammengestellt. Die Parameter Cyanid, Fluorid, Arsen, Cadmium und Queck-
silber wurden aufgrund der geringen Konzentrationen in den vorangegangenen Versuchen
hier nicht analysiert. Aus den Tabellen geht hervor, dass die Konzentrationen an Antimon,
Nickel, Thallium und Zink fast durchgehend unter der Bestimmungsgrenze lagen. Auf die-
se Parameter wird daher nicht weiter eingegangen. Alle Ubrigen Parameter sind im An-
hang in den Bildern B1 bis B8 graphisch im Verlauf der Zeit dargestellt. Die Konzentratio-
nen wurden dabei Uber der Mitte des Elutionsschritts aufgetragen, da Mischeluate unter-
sucht worden sind (vgl. Abschnitt 2.3). Auch in diesem Versuch wurden fur einige Para-
meter Konzentrationen zwischen Nachweisgrenze und Bestimmungsgrenze angegeben,
die mit Unsicherheiten behaftet sind.

Die Bilder zeigen, dass der dynamische Versuch eine relativ gute Reproduzierbarkeit auf-
weist. Es wurden nur sehr wenige ausrei3erverdachtige Ergebnisse gefunden, die in den
Tabellen A23 bis A28 und den Bildern B1 bis B8 entsprechend markiert sind. Diese Er-
gebnisse wurden bei der folgenden Auswertung nicht berucksichtigt.

4.5.2 pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit und Redoxpotential

Zum besseren Vergleich der untersuchten Mischungen sind in den folgenden Bildern je-
weils alle Versuche in einem Bild dargestellt. Die Bilder 73 und 74 zeigen die pH-Werte
bzw. die elektrischen Leitfahigkeiten. Wegen der héheren Verdinnung sind die elektri-
schen Leitfahigkeiten beim dynamischen Versuch deutlich geringer als bei den Standtests.
Vergleicht man die pH-Werte und die elektrischen Leitfahigkeiten, so ist festzustellen, dass
das Maximum beim pH-Wert erst nach etwa 20 h erreicht wird, wahrend die Leitfahigkeit
bereits nach rund 8 h ihr Maximum erreicht. Dieser Trend wurde bereits in friheren Unter-
suchungen festgestellt (s. /Bra07a/). Der pH-Wert-Anstieg wird hochst wahrscheinlich durch
die Pufferkapazitat von Boden und Leitungswasser verzogert. Wahrend die Leitfahigkeit wah-
rend der Versuchslaufzeit wieder auf das Niveau der Blindwerte abfallt, ist der pH-Wert
auch im letzten Eluat noch deutlich erhoht.
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Die Blindwerte des Redoxpotentials streuten im Bereich von 410 bis 490 mV. Durch die
Auslaugung fallt das Redoxpotential ab (s. Bild 75). Bis zum Ende der Versuchslaufzeit
wird das ursprungliche Niveau wieder erreicht. Signifikante Unterschiede zwischen dem
Beton mit Hochofenzement (M 30) und den Mischungen mit Portlandzement sind, wie bei
den vorhergehenden Auslaugversuchen, nicht ersichtlich.

Redoxpotential in mV

550
500 4
450 &
400
350
—a— M10
300 -
—=—M 11
250 ——M30 ||
200
0 20 40 60 80 100
Zeitin h

Bild 75: Redoxpotentiale der Eluate des dynamischen Versuchs

45.3 Natrium, Kalium, Chlorid und Sulfat

Die Bilder 76 bis 79 zeigen die Konzentrationsverlaufe von Natrium, Kalium, Chlorid und
Sulfat. Es ist eine gute Reproduzierbarkeit festzustellen. Die maximalen Konzentrationen
an Natrium, Chlorid und Sulfat traten wie bei der elektrischen Leitfahigkeiten im vierten
Eluat auf, bei Kalium dagegen erst im funften. Diese leichte Retardierung ist auf Sorptions-
effekte im Sandboden zurlckfuhren.
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Na-Konzentration in mg/I
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Bild 76: Verlauf der Natriumkonzentrationen der Eluate des
dynamischen Versuchs
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Bild 77: Verlauf der Kaliumkonzentrationen der Eluate des
dynamischen Versuchs
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Cl-Konzentration in mg/I
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Bild 78: Verlauf der Chloridkonzentrationen der Eluate des
dynamischen Versuchs
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Bild 79: Verlauf der Sulfatkonzentrationen der Eluate des
dynamischen Versuchs
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Wie in Abschnitt 3.3 beschrieben wurde anhand der Eluatkonzentrationen die Freisetzung be-
rechnet. Zur Korrektur missen die Hintergrundwerte herangezogen werden. Dies ist insbe-
sondere bei Natrium und Chlorid problematisch, da die Hintergrundwerte Uber einen grof3en
Konzentrationsbereich streuen und sich z. T. offenbar wahrend des Versuchs andern. Da-
durch ergeben sich zum Ende des Versuchs Konzentrationen, die teilweise Uber, teilweise
unter dem anfanglichen Hintergrundwert liegen. Wird der anfangliche Hintergrundwert fur alle
Eluate angesetzt, so ergeben sich stark differierende Freisetzungsverlaufe, die nicht realis-
tisch sind. Die Anderung der Hintergrundwerte von Natrium und Chlorid musste daher ber(ick-
sichtigt werden. Die Konzentrationsverlaufe in Bild 76 und Bild 78 zeigen eine starke Konzen-
trationserhdhung durch die Auslaugung innerhalb der ersten 20 Stunden. Dieser Konzentra-
tionsanstieg geht nach spatestens 60 Stunden zurlck. Der Verlauf der Hintergrundkonzen-
tration wurde daher fur Natrium und Chlorid linear zwischen dem Blindwert und der Kon-
zentration des 10. Eluats (66 h) interpoliert, wie in Bild 80 fur die Natriumkonzentrationen
der Mischung M 30 dargestelit.

Na-Konzentration in mg/l

17 ' :
---#--- M 30, Probe a
16 . --<0---M 30, Probe b |
* --------- Hintergrund a
15 /AN I N R Hintergrund b
F o
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14 J’k p— -ﬁl === ~ == =
I e
A Y R
13
12
11

0 20 40 60 80 100
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Bild 80: Exemplarische Darstellung der ange-
setzten Hintergrundkonzentrationen
(Beispiel M 30, Natrium)

Bei Kalium und Sulfat wurde der anfangliche Hintergrundwert fur alle Eluate angesetzt. Bei
allen vier Stoffen wurde eine Unterschreitung der Hintergrundwerte nicht berticksichtigt, d. h.
der Term (c; - Cp) aus Gleichung 7, Abschnitt 3.3, wurde bei diesen Eluaten auf Null gesetzt.
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Bild 81 zeigt den Freisetzungsverlauf fur die vier Nebenbestandteile. Wie bereits in Ab-
schnitt 4.2.3.1 bei der Diskussion der Ergebnisse des Frischbetonstandtests erlautert, hat
die Verwendung der Flugaschen wahrscheinlich zu einem Anstieg der Natriumkonzentra-
tion in der Porenlosung gefuhrt. Dies hatte auch im dynamischen Versuch eine Erhohung
der Natriumfreisetzung zur Folge. Die Kalium- und Sulfatfreisetzungen werden dagegen
wie im Frischbetonstandtest durch Flugasche und auch durch Huttensand verringert.

3010 Na-Freisetzung in mg/m? 20.010 K-Freisetzung in mg/m?
18.010
2.510 o—-0 # 16.010
14.010
2.010
12.010
1.510 4 -+ 10.010
/Ay 8.010
1.010 = % % 6.010
510 ', / / —4—M10 4.010 —a—M10 ||
T - 1 ——M 11
M 11 2.010 H
——M 30 ——M 30
10 - 7 10 - T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Zeitin h Zeitin h
Crai ; 2 SO4%-Freisetzung in mg/m?2
4.010 Cl-Freisetzung in mg/m 16.010
3.510 e oS 14.010
3.010 ——M10]|  12.010
/ M 10.010
2.510 — M 30/ .
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1.510 ﬁﬁﬁ 6.010
4.010
1.010 I
510 / 2.010 —a—M 11
f ——M 30
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Bild 81: Freisetzungsverlaufe der Nebenbestandteile Natrium, Kalium, Chlorid und
Sulfat im dynamischen Versuch

Die Chloridfreisetzung von M 30 ist auch in diesem Versuch die Freisetzung aufgrund des
10-fach héheren Gesamtgehalts im Vergleich zu den anderen Betonen erhdht.
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4.5.4 Spurenelemente und Barium

In diesem Abschnitt wird auf die Elemente Barium, Chrom, Molybdan, Selen und Vana-
dium naher eingegangen. Antimon, Nickel, Thallium und Zink werden nicht behandelt, da
die Konzentrationen fast durchgehend unter der Bestimmungsgrenze lagen. Bei Blei und
Kobalt lagen die Konzentrationen bei einigen Eluaten oberhalb der Bestimmungsgrenze,
meist jedoch zwischen Nachweis- und Bestimmungsgrenze (vgl. Bild BS und B6 im An-
hang). Die Ergebnisse zeigen, dass beide Spurenelemente nicht in signifikanten Mengen
freigesetzt werden. Bei Kupfer streuten die Konzentrationen unsystematisch (s. Bild B7)
und lagen im Bereich der Hintergrundwerte; auch hier erfolgte keine Auswertung der Frei-
setzung.

Bild 82 zeigt die Konzentrationsverlaufe fur Barium. Wie bei Natrium tritt die Maximalkon-
zentration im 4. Eluat auf. Bei allen Versuchen sinken die Konzentrationen nach der an-
fanglichen Freisetzung unter das Niveau der Hintergrundwerte ab, d. h. es tritt eine Ad-
sorption am Beton auf. Dieser Effekt ist auch in fruiheren Untersuchungen im dynamischen
Versuch mit Leitungswasser beobachtet worden (s. /BraO7a/). Die drei Betonrezepturen
unterscheiden sich in Bezug auf Barium nicht signifikant.

Die maximale Chromkonzentration wurde im 4. Eluat gemessen. Spatestens im 9 Eluat
(54 h) wurde die Nachweisgrenze wieder unterschritten (s. Bild 83). Der Beton M 30 mit
Hochofenzement weist erheblich geringere Konzentrationen auf, als die anderen beiden
Mischungen.
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Bild 82: Verlauf der Bariumkonzentrationen der Eluate des dyna-
mischen Versuchs
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Bild 83: Verlauf der Chromkonzentrationen der Eluate des dyna-

mischen Versuchs
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Wie bereits im Frischbetonstandtest beobachtet wird Molybdan aus dem flugaschehaltigen
Beton verstarkt freigesetzt (s. Bild 84). Die Maximalkonzentration trat meist im 4. Eluat auf.

Mo-Konzentration in pg/I

16 , I I
—&— M10
14 \ —— M 11
+
12 M 30
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Bestimmungsgrenze

H

80 100
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Bild 84: Verlauf der Molybdankonzentrationen der Eluate des
dynamischen Versuchs

Selen wird aus den Betonen M 10 und M 11 freigesetzt, der Konzentrationsanstieg ist je-
doch sehr gering und die Streuungen der Hintergrundkonzentration vergleichsweise hoch
(s. Bild 85). Die Maximalkonzentration wurde im 5. Eluat gemessen, d. h. bei diesem
Parameter tritt eine leichte Retardierung auf.

Die Vanadiumkonzentrationen sind ebenfalls sehr niedrig, die Bestimmungsgrenze wurde
nur in wenigen Eluaten Uberschritten (s. Bild 86). Das Maximum liegt bei 20 h (6. Eluat).
Dies ist wahrscheinlich auf eine Retardierung zurlickzufiihren. Die Bilanzierung erfolgt auf
Basis von Konzentrationen zwischen Bestimmungs- und Nachweisgrenze. Die Ergebnisse
sind entsprechend unsicher.
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Bild 85: Verlauf der Selenkonzentrationen der Eluate des dyna-
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Bild 86: Verlauf der Vanadiumkonzentrationen der Eluate des

dynamischen Versuchs
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In den folgenden Bildern sind die Freisetzungsverlaufe fur Barium, Chrom, Molybdan, Se-
len und Vanadium dargestellt. Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, wurden dabei die Hinter-
grundkonzentrationen im Leitungswasser berucksichtigt. Fur Chrom und Vanadium wur-
den bei den sechs Blindproben keine nachweisbaren Konzentrationen gefunden. Fur Molyb-
dan wurden bei M 10 Blindwerte unter der Nachweisgrenze festgestellt. In diesen Fallen
wurden zwei Varianten gerechnet, zum einen mit einem Blindwert von Null, zum anderen
mit einem Blindwert in Hohe der Nachweisgrenze. Bei Barium und Selen (M 10 und M11)
lagen die Hintergrundwerte durchgehend Uber der Bestimmungsgrenze.

FUr Barium ist in Bild 87 nur die Freisetzung zu Versuchsbeginn dargestellt. Berticksichtigt
man den Konzentrationsabfall unter den Blindwert, so ist festzustellen, dass die zu Ver-
suchsende die am Beton sorbierte Bariummenge grof3er ist als die Freisetzung.

Ba-Freisetzung in mg/m?
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Bild 87: Kumulative Bariumfreisetzung im dyna-
mischen Versuch

Die Chromfreisetzung ist in Bild 88 fur die beiden Varianten dargestellt. Im linken Bild
wurde die Auswertung nach 60 Stunden beendet, weil anschlielfend die Konzentrationen
bei fast allen Eluaten unter der Nachweisgrenze lagen.
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Bild 88: Kumulative Chromfreisetzung im dynamischen Versuch bei unterschiedlicher
Festlegung des Blindwerts

Die Molybdan und Selenfreisetzungen sind in Bild 89 dargestellt, die Vanadiumfreisetzung
in Bild 90. Es ist ersichtlich, dass die Festlegung des Blindwerts erheblichen Einfluss auf
die berechnete Freisetzung hat. Fir Molybdan, das in allen Auslaugversuchen eine sehr
kurzfritstige Freistung gezeigt hat, ist der Freisetzungsverlauf, der sich bei einem Blindwert
von Null ergibt, nicht realistisch. Diese Variante wird daher im Folgenden nicht mehr be-
trachtet.
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Bild 89: Kumulative Freisetzung von Molybdan und Selen im dynamischen Versuch
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Bild 90: Kumulative Freisetzung von Vanadium im dynamischen Versuch bei unter-
schiedlicher Festlegung des Blindwerts

4.6 Gegenuberstellung von dynamischem Versuch und Frischbeton-
standtest

In /BraO7a/ wurde festgestellt, dass die Freisetzung im dynamischen Versuch fur Para-
meter, Chrom und Molybdan, deren Lo&slichkeit mit sinkendem pH-Wert ansteigt, deutlich
héher sein kann als im Frischbetonstandtest. Fur die Chrom und Molybdan wurden Um-
rechnungsfaktoren ermittelt, die fur die spezifischen Randbedingungen des Versuchs und
den verwendeten Portlandzementbeton gelten. Fir Sulfat kdnnen die Daten aus /Bra0O7a/
analog ausgewertet werden. In diesem Projekt sollten die Faktoren an dem Portlandze-
mentbeton M 10 Uberpriift und die Ubertragbarkeit auf andere Bindemittel anhand von
M 11 und M 30 Uberprift werden. Zu diesem Zweck werden die Freisetzungsverlaufe des
dynamischen Versuchs in diesem Abschnitt mit dem Frischbetonstandtest verglichen. Bei
der Gegenuberstellung ist zu bericksichtigen, dass im dynamischen Versuch der Konzen-
trationsanstieg spater auftritt, da zunachst der Transport durch das Sandbett erfolgt. Die
zeitliche Verzogerung kann anhand der FlieRgeschwindigkeit abgeschatzt werden (Advek-
tion) (s. Gleichung (8)).
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I
At=".24
v (8)
At: Verzogerung des Konzentrationsanstiegs in h
Im: mittlere FlieRstrecke, I, = 0,4 m (vgl. Bild 3)
V: Flielligeschwindigkeit, v =1 m/d

At ergibt sich zu 9,6 Stunden. In den folgenden Bildern wurden die Kurven des Frisch-
betonstandtests daher um 9,6 h verschoben. Da der dynamische Versuch Uber einen
Zeitraum von 4,2 Tagen durchgeflihrt wurde, wurden die ersten zwei Wechsel des an-
schlielenden Langzeitstandtests mit bertcksichtigt (bis zum Alter von 4 d).

Bild 91 zeigt den Vergleich flr Natrium und Kalium. In /Bra07a/ wurde flir diese Parameter
an einem Portlandzementbeton eine sehr ahnliche Relationen gefunden wie fur M 10. Es
kann davon ausgegangen werden, dass die Kaliumfreisetzung in beiden Versuchen an-
nahernd gleich ist. Bei dem flugasche- und dem hittensandhaltigen Beton liegen die Frei-
setzungen im Frischbetonstandtest dagegen hoher als im dynamischen Versuch. Hier liegt
der Frischbetonstandtest auf der sicheren Seite.

Fur Chlorid und Sulfat wurde beim Portlandzementbeton M 10 eine héhere Freisetzung im
dynamischen Versuch gefunden als im Frischbetonstandtest (s. Bild 92). Die Umrech-
nungsfaktoren sind in den Bildern dargestellt ist. Bei dem flugasche- und dem htttensand-
haltigen Beton ergeben sich bis auf einen Fall (Chlorid bei M11) in beiden Versuchen die
gleichen Freisetzungen.
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Bild 92:  Vergleich der Chlorid- und Sulfatfreisetzungen
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Bei Barium wird auf eine Gegenuberstellung verzichtet, da sich im dynamischen Versuch
gezeigt hat, dass die Adsorption von Barium aus dem Leitungswasser hoher ist als die
Freisetzung. Bei realen Grundwassern wird voraussichtlich keine Bariumfreisetzung zu be-
obachten sein.

Fur Chrom und Molybdan ist sind die Freisetzungen der beiden Auslaugversuche in Bild
93 gegenubergestellt, fur Vanadium in Bild 94. Auf eine Auswertung von Selen wird ver-
zichtet, da die Freisetzungen auch im dynamischen Versuch sehr gering waren und grol3e
Streuungen aufgrund der Hintergundwerte auftraten (vgl. Bild 89). In den Bildern ist fur Chrom
und Vanadium nur die Hochrechnung fur die maximale Freisetzung im dynamischen Versuch
dargestellt, bei der der Blindwert zu Null angesetzt wurde. In der Zusammenstellung der
Umrechnungsfaktoren in Tabelle 13 sind auch die Umrechnungsfaktoren fur die Freiset-
zungen enthalten, die sich bei einem Blindwert in HOhe der Nachweisgrenze ergeben. Die
Umrechnungsfaktoren, die sich fur die beiden Berechnungsvarianten ergeben, differieren
betrachtlich. Fir den Beton M 10 ist fuir Sulfat und Chrom eine gute Ubereinstimmung mit
den Werten aus /BraO7a/ gegeben, fir Molybdan wurde in diesem Projekt ein niedrigerer
Umrechnungsfaktor gefunden.

Tabelle 13: Umrechnungsfaktoren zwischen der kumulativen Freisetzung im dynami-
schem Versuch und der kumulativen Freisetzung im Frischbetonstand-

test
Parameter M 10 M 11 M 30 /BraQ7a/
(CEMI)
1 2 3 4 5
Chlorid 2,0 1,4 1* -
Sulfat 1,2 1* 1* 1,4
BW =0 pg/l 34 2,3 2,0
h
Chrom — 1eW =05 gl 2,5 1,6 1% 3.3
Molybdan 1,3 1,1 1* 1,95
. BW =0 pg/l 3,1 4.8 5,3
Vanadium Fev 05 gl 1,6 25 27 )
BW: festgelegter Blindwert zur Berechnung der kumulativen Freisetzung (Analyseergebnis:
< 0,5 g/l

*: Freisetzungen sind im Rahmen der Versuchsstreuungen als gleich zu betrachten
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Bild 93:  Vergleich der Chrom- und Molybdanfreisetzungen
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Bild 94:  Vergleich der Chrom- und Molybdanfreisetzungen

Die Zusammenstellung in Tabelle 13 zeigt, dass die Umrechnungsfaktoren vom Parameter
und von der Betonzusammensetzung abhangig sind. Als grobe Tendenz zeichnet sich ab,
dass die Umrechnungsfaktoren von Chlorid, Sulfat, Chrom und Molybdan mit sinkendem
Klinkeranteil im Bindemittel abnehmen, wahrend bei Vanadium eher der gegenlaufige Trend
zu beobachten ist. Dabei ist jedoch zu bertcksichtigen, dass die dynamischen Versuche
an M 11 und M 30 fur Vanadium sehr kleine Konzentrationen und eine sehr schlechte
Reproduzierbarkeit gezeigt haben. Die Auswertung ist daher nicht zuverlassig.
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5 ZUSAMMENFASSUNG

Eine Betrachtung der Umweltvertraglichkeit der Frischbetonphase im Rahmen von Zulas-
sungsprufungen ist fur bestimmte Anwendungsfalle, wie z. B. Einsatz von Unterwasser-
beton, vorgesehen. Im Rahmen des vom DAfStb geférderten Forschungsprojekts /BraO7a/
wurde ein Vorschlag zur Bewertung der Auslaugung wahrend der Frischbetonphase er-
arbeitet. Als Standardversuch wurde ein Frischbetonstandtest vorgeschlagen. In diesem
Versuch wird die Frischbetonoberflache mit deionisiertem Wasser beaufschlagt, dass zu
festgelegten Zeiten gewechselt wird. In /BraO7a/ wurde allerdings festgestellt, dass die
Freisetzung bei Kontakt mit Leitungswasser gesattigtem Boden (dynamischer Versuch),
deutlich hoher sein kann als im Frischbetonstandtest. Im dynamischen Versuch wird der
Beton auf einen von Leitungswasser durchstromten Sandboden aufgebracht. Daher wurde
eine Hochrechnung der Frischbetonergebnisse durchgefuhrt, die auf Ergebnissen eines
dynamischen Versuchs basierte. Im Anschluss wurden die Grundwasserkonzentrationen
mit einem numerischen Transportprogramm ermittelt. Das entwickelte Bewertungskonzept
basiert auf Untersuchungen an einem Portlandzementbeton und ist nur fir Chrom und
Molybdan anwendbar. Es existierte keine Datenbasis fur andere genormte Betonausgangs-
stoffe. Ziel dieses Forschungsvorhabens war es, einerseits die in /BraO7a/ ermittelten Um-
rechnungsfaktoren zu Uberprifen und ggf. auf weitere Spurenelemente zu erweitern und
andererseits eine Datenbasis fur genormte Betonausgangsstoffe zu erstellen. Des Weite-
ren sollte Uberpruft werden, ob eine Bewertung der Frischbetonphase erforderlich ist.

Fur die Untersuchungen wurden ein Portlandzement, ein Portlandkalksteinzement und ein
Hochofenzement ausgewahlt. Da in der Praxis inzwischen ausschlieRlich chromatredu-
Zierte Zemente zum Einsatz kommen, wurden auch fur dieses Projekt chromatreduzierte
Zemente verwendet. Der Portlandzement wurde zusatzlich mit zwei verschiedenen Flug-
aschen bzw. mit einem Silikastaub kombiniert, so dass insgesamt sechs Bindemittel bzw.
Bindemittelkombinationen zu untersuchen waren. Die Ausgangsstoffe wiesen reprasenta-
tive Schwermetallgehalte auf, wobei die Flugaschen fur die meisten Schwermetalle héhere
Gehalte als die Zemente und der Silikastaub zeigten.
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Bei den Auslaugversuchen wurden pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, Redoxpotential und
die Konzentrationen von Natrium, Kalium, Chlorid, Cyanid, Fluorid und Sulfat sowie Anti-
mon, Arsen, Barium, Blei, Cadmium, Chrom, Kobalt, Kupfer, Molybdan, Nickel, Queck-
silber, Selen, Thallium, Vanadium und Zink in den Eluaten bestimmt. Die Konzentrationen
von Cyanid, Fluorid, Arsen, Cadmium und Quecksilber waren nicht nachweisbar. Antimon,
Kobalt, Kupfer, Nickel, Thallium und Zink waren in den Standtests nur teilweise oder gar
nicht messbar, die Gesamtfreisetzungen lagen jeweils deutlich unter 1 mg/m2. Fur diese
Parameter wurde keine Auswertung des Freisetzungsverlaufs durchgefuhrt.

Mit den genannten Bindemittelkombinationen wurden sechs Betone hergestellt, die im
Frischbetonstandtest ausgelaugt wurden. Dieser Versuch dauert 24 h. Bei den hier durch-
gefuhrten Untersuchungen wurde der Frischbetonstandtest bis zum Alter von 57 Tagen
durch einen angeschlossenen Langzeitstandtest verlangert. Zum Vergleich wurden Unter-
suchungen mit dem ublichen DAfStb-Langzeitstandtest durchgefuhrt, der im Betonalter von
56 Tagen beginnt. Ziel war es, die Relevanz der Frischbetonphase fur die Umweltvertag-
lichkeit des Baustoffs Beton festzustellen. Es sollte gepruft werden, ob eine separate
Bewertung der Frischbetonphase erforderlich ist, oder ob eine Beurteilung anhand des
DAfStb-Langzeitstandtests ausreicht. Fur diese Untersuchungen wurden drei Betone aus-
gewahlt. Es handelte sich um den Portlandzementbeton, den Hochofenzementbeton sowie
eine Portlandzement-Flugasche-Kombination. Diese drei Betone wurden auch im dynami-
schen Versuch Uber einen Zeitraum von 100 h ausgelaugt.

Zur Beurteilung der Eignung des DAfStb-Langzeitstandtests sind in Tabelle 14 die Frei-
setzungen der quantifizierbaren Schwermetalle im Frischbetonstandtest mit anschlieRen-
dem Langzeitstandtest den Ergebnissen des DAfStb-Langzeitstandtests gegentberge-
stellt. Im ungunstigsten Fall (Chrom) war die Freisetzung um Faktor 10 hoher als im
DAfStb-Langzeitstandtest. Der DAfStb-Langzeitstandtest unterschatzt somit die Freiset-
zung. Ausnahmen sind Blei und Zink, wobei die Konzentrationen von Zink auf sehr niedri-
gem Niveau lagen (haufig unterhalb der Bestimmungsgrenze).
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Tabelle 14: Kumulative Freisetzungen der Schwermetalle in den Standtests
(Mittelwerte)
Parameter M10 M11 M30 zul. Esg”
DAfStb | FS-LS" DAfStb Fs-LS" DAfStb Fs-LS"
- mg/m? mg/m?
1 2 3 4 5 6 7 8
Barium 58,5 79,4 31,8 75,6 18,2 91,3 351
Blei 0,99-11 0-0,48 1,8 0,05-0,49 3,2 0-0,48 7,2
Chrom 0,2-0,3 2,3 0,38-0,42 2,8 0,17 - 0,29 21 7,2
Molybdan 0-0,48 0,46 -1,3 0-0,48 5,5-6,1 0-0,48 0,59-1,3 36,1
Selen 0,16 - 0,3 0,47-1,2 | 0,36-0,43 1,6-1,9 0,46 - 0,51 1,2-1,4 7,2
Vanadium 0,42 - 0,54 3,6 3,0 53 1,6 51 4,1
Zink 0,05-0,49 | 0,47-0,73 | 0,07-0,51 | 0,25-0,6 0,5-0,74 | 0,07 -0,51 59,8

1):  Frischbetonstandtest mit anschlieRendem Langzeitstandtest, 57 tagige Auslaugung
2):  nach /DIB11/ gilt zul. Eseq nur flr DAfStb-Langzeitstandtest an Festbeton

Die Freisetzungen wahrend des Frischbetonstandtests, des anschlieRenden Langzeit-
standtests und des DAfStb-Langzeitstandtests wurden verglichen. Nur bei Blei wurden im
DAfStb-Langzeitstandtest die hochsten Freisetzungen ermittelt. Fir dieses Schwermetall
ist die bisherige Bewertung der Festbetonphase ausreichend.Fur Kalium, Chlorid, Sulfat,
Molybdan und Selen werden bei allen Betonen die héchsten Freisetzungen im Frisch-
betonstandtest ermittelt. Molybdan wird nur wahrend der Frischbetonphase in quantifi-
zierbaren Konzentrationen freigesetzt. Die Freisetzungen von Chlorid und Sulfat wahrend
der Frischbetonphase waren ein bis drei Groflenordnungen hoher als die Freisetzungen
wahrend der Festbetonphase. Natrium, Barium, Chrom und Vanadium zeigen meist im
angeschlossenen Langzeitstandtest die hochsten Freisetzungen. Fur diese Parameter ist
die Frischbetonphase und die erhohte Auslaugung in jungem Alter relevant. Bei Vanadium
wird im angeschlossenen Langzeitstandtest die zulassige Freisetzung nach /DIB11/ in drei
Fallen Uberschritten. Dabei ist hervorzuheben, dass die zulassige Freisetzung einen diffu-
sionskontrollierten Auslaugprozess voraussetzt. Bei Sulfat, Chrom und Vanadium ist diese
Voraussetzung nicht gegeben. Die Auslaugraten wurden in doppeltlogarithmischem Malf3-
stab Uber der Zeit aufgetragen. Nach dem Diffusionsmodell aus /DIB11/ sollte sich in die-
ser Darstellung ein Gerade mit einer Steigung von -0,5 ergeben. Im angeschlossenen
Langzeitstandtest war fur Sulfat und Vanadium keine Beschreibung durch eine abfallende
Gerade mdglich, da die Freisetzungen in den letzten Eluaten anstiegen. Bei Chrom er-
gaben sich Steigungen um -0,3. Die Auslaugung der drei Stoffe wurde mafgeblich von
pH-Wert bestimmt. Dieser lag in den letzten Eluaten unterhalb der Stabilitadtsgrenze von
Ettringit, so dass die Sulfatfreisetzung anstieg. Da Chrom mit hoher Wahrscheinlichkeit als
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Chromat in Ettringit eingebunden wird, wirkt sich die Ettringitzersetzung auch flur dieses
Schwermetall aus. Vanadium zeigte bei den abnehmenden pH-Werten der letzten Elu-
tionsschritte des angeschlossenen Langzeitstandtests einen besonders ausgepragten An-
stieg der Loslichkeit. Im Extremfall betrug die Konzentration im letzten Eluat 41 pg/l, wah-
rend im ersten < 0,5 ug/l festgestellt worden waren. Im DAfStb-Langzeitstandtest waren
die pH-Werte hoher, so dass die Beeinflussung des Auslaugverhaltens etwas geringer
war, dennoch ist auch in diesem Versuch das Diffusionsmodell aus /DIB11/ fur Sulfat,
Chrom und Vanadium nicht anwendbar.

Vergleicht man die verschiedenen Bindemittelkombinationen, so ist festzustellen, dass die
flugaschhaltigen Betone trotz hoherer Schwermetallgehalte fur die meisten Parameter
keine erhohten Freisetzungen zeigen. Lediglich bei Molybdan und in geringerem Mal3e bei
Chrom und Vanadium sowie beim aus Umweltgesichtspunkten irrelevanten Parameter
Natrium wird eine hohere Auslaugung festgestellt. Der Beton mit Silikastaub weist eine
marginal hohere Freisetzung an Blei, Kupfer und Nickel auf. Die Auslaugung der Alkalien,
von Chlorid, Sulfat und Barium verringert sich. Beim Hochofenzementbeton sind die Chlorid-
und die Vanadium Freisetzung tendenziell erhoht.

Im dynamischen Versuch wurden die Freisetzungen von Natrium, Kalium, Chlorid, Sulfat,
Barium, Chrom, Molybdan, Selen und Vanadium ausgewertet. Die Ubrigen Parameter wa-
ren entweder nicht nachweisbar oder die Konzentrationen lagen im Bereich der Hinter-
grundkonzentrationen. Bei Barium sinken die Konzentrationen nach der anfanglichen Frei-
setzung unter das Niveau der Hintergrundwerte ab, d. h. es tritt eine Sorption am Beton
auf. Uber die gesamte Versuchslaufzeit ist die Sorption hoher als die Freisetzung. Bei
realen Grundwassern wird voraussichtlich keine Bariumfreisetzung zu beobachten sein. Im
dynamischen Versuch stellen sich niedrigere pH-Werte ein als im Frischbetonstandtest,
daher waren die Freisetzungen von Sulfat, Molybdan, Chrom und Vanadium erhoht. Der in
/BraO7al/ abgeleiteten Umrechnungsfaktor fur Chrom ist fur den hier untersuchten Port-
landzementbeton anwendbar, fur die anderen Bindemittel liegen die Faktoren niedriger.
Das vorgeschlagene Bewertungskonzept liegt damit auf der sicheren Seite. Auch bei
Molybdan waren die Umrechnungsfaktoren geringer als in /BraO7al/.
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Tabelle A1: Chemische Zusammensetzung der Betonausgangsstoffe — Hauptbestand-
teile bezogen auf die getrocknete Probe
Bestandteil Z1 Z2 Z3 FA1 \ FA2 SF
M.-%
1 2 3 4 5 6 7
GlUhverlust, Atmosphare 2,21 3,87 0,64 4,19 3,23 -
GlUhverlust, Schutzgas — - 4,11 - - -
Gesamtschwefel als SO3; (CSA) 3,07 3,17 413 1,15 1,06 0,16
Sulfat als SO3, gravimetrisch — - 2,50 - - -
als CO, 1,54 2,85 1,43 8,92 6,91 -
Gesamtkohlenstoft | s C 042 | 0,78 | 039 | 243 | 1,89 —
cr 0,005 | 0,048 | 0,046 | 0,014 | 0,025 | 0,068
MgO 1,67 1,64 3,61 2,09 2,03 -
Al,O3 575 5,96 8,22 22,80 | 22,84 -
SiO, 20,4 20,6 26,4 52,1 52,1 -
P20s5 0,09 0,01 0,25 0,31 0,09 -
CaO 63,3 61,1 53,0 2,42 5,03 -
TiO, 0,25 0,26 0,92 1,04 1,04 -
MnO 0,07 0,07 0,17 0,09 0,14 -
Feo03 2,57 2,45 1,51 9,40 8,34 -
NaO 0,10 0,18 0,28 1,13 0,68 -
K20 1,07 0,89 0,81 1,84 2,96 -
Na,O-Aquivalent 0,80 0,77 0,82 2,34 2,63 -
FA: Flugasche, SF: Silikastaub
—: nicht bestimmt
Tabelle A2: Bestandteile der Zemente nach /DINO7/
Bestandteil CEMI1425R | CEMII/A-LL32,5R | CEMIII/A32,5N
(Z1) (Z2) (Z3)
M.-%
1 2 3 4
Klinker 92,0 86,1 48,7
Huttensand 0 0 41,8
Kalkstein 3,08 5,70 2,86
Kieselsaurehaltiger Flller 0 3,15 2,70
Erstarrungsregler 4,91 5,07 3,99
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Tabelle A3: Chemische Zusammensetzung der Betonausgangsstoffe - Spurenelemente
nach Kénigswasseraufschluss

Parameter Z1 Z2 Z3 FA1 FA2 SF

- mg/kg

1 2 3 4 5 6 7
Antimon 4,22 4,67 2,39 101 69,1 29,9
Arsen 4,30 4,57 3,43 49,3 63,0 18,8
Barium 198 172 317 505 768 7
Blei 16,6 16,4 11,6 51,9 120 27,2
Cadmium 0,10 0,57 0,56 1,28 1,34 0,421
Chrom 40,8 41,2 33,5 114 147 1,89
Kobalt 5,66 5,10 4,87 55,7 451 0,168
Kupfer 76,6 73,6 45 152 99,6 7,63
Molybdan 1,75 1,64 1,97 189 166 4,48
Nickel 16,6 16,4 9,12 157 104 0,947
Quecksilber 0,020 0,031 0,044 0,40 0,52 0,33
Selen 2,33 2,31 4,85 15,2 13,5 1,58
Thallium <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <01 0,494
Vanadium 47,7 51,4 34,5 244 156 0,175
Zink 316 373 284 150 243 185

Tabelle A4: Wasseranspruch und Erstarrungsverhalten unter

Beriucksichtigung der Zusatzstoffe

Mischungen Wasseranspruch Erstarrungsbeginn
M.-% h:min
1 2 3

M 10 (Z1) 29,5 03:05
M 20 (Z2) 26,4 03:25
M 30 (Z3) 30,3 05:05
M 11 (Z1-FA1) 29,2 04:25
M 12 (Z1-FA2) 28,4 03:45
M 13 (Z1-SF) 311 03:10
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Tabelle A5: Eluatkonzentrationen des Frischbetonstandtests an M 10

Para- Einheit Eluate
meter 1(0,5 h) 2 (2 h) 3 (4h) 4 (8h) 5(14h) | 6(24h)
a b a b a b a b a b a b
1 | 2 | 3] 4] 5|6 7] 8] 9 [10]11]12]13]14
pH-Wert - [11,45[11,48[11,40[11,44[ 11,50 11,55] 11,49]11,50[ 11,62 11,59]11,71] 11,67
Redox- |\ | 151 | 160 | 181 | 189 | 195 | 195 | 237 | 181 | 139 | 197 | 211 | 215
potential
ke.'tfah'g‘ 760 | 761 | 550 | 565 | 654 | 662 | 758 | 650 | 983 | 952 1108 [1106
eit uS/cm
Natrium 73 173 333324 |24 1819 [20]21]38]42
Kalium 81,7 |78,2 (33,4 | 33,4 | 242|232 (152 [ 15,1 [ 13,0 [ 13,5 [12,2 | 13,4
Chlorid mg/l | 48 |48 |19 |19 |14 [ 13 ]07 [08 [03 |04 |01 |02
Sulfat 62,6 |60,3 [ 24,1 24,9187 (182 [13,9 (13,0 9,5 | 95 | 2,0 | 2,0
Fluorid <0,1|<0,1|<0,1/<0,1/<0,1(<0,1(<0,1/<0,1|<0,1(|<0,1|<0,1(<0,1
Cyanid pg/l <2 | <2 | <2 | <2 8 <2 | <2 | <2 | <2 | <2 |<2|<2
Antimon <1 <1 <1<t <1<t ]<1]<1]<1]<1]<1]<1
Arsen <1 | <1 <1 <1 <1<t ]<1]<1]<1]<1]<1]<1
Barium 250 27,5 (18,7 | 19,3 | 21,7 | 21,4 [ 26,3 | 25,8 | 61,7 | 58,2 | 263 | 254
Blei <05|<05[<0,5|<05(<05[<05|<0,5|/<05(<05|<0,5[<0,5]|<0,5
Cadmium <0,5|<05[<0,5[/<0,5(<0,5[<0,5[<0,5(<0,5(<0,5|<0,5[<0,5]/<0,5
Chrom 2,63 (2,70 [ 1,99 [ 1,99 [2,10 [ 2,15 [ 2,14 [ 2,21 | 1,90 | 1,89 | 0,94 | 0,93
Kobalt <0,5|<05[<0,5[<05(<05[<0,5[<0,5(<0,5(<0,5|<0,5[<0,5/<0,5
Kupfer 1,01 |<0,5]0,85 [<0,5[0,89 [<0,5]0,74 |<0,5|0,67 |<0,5]0,70 |<0,5
Molybdan | M9/l [421 [417 [161 (159 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 |<1|<1]|<1
Nickel <05|<05[<0,5|<05(<05[<05|<0,5|/<05|<05|<0,5[<0,5|<0,5
g;;)‘;fk' <01 [<01[<01]<01|<01|<01|<01]<01|<0,1|<0,1|<0,1|<0,1
Selen 224 1262 (1,78 191 <1 [ <1 [ <1 [ <1 <1 [<1]<1]<1
Thallium <1 | <1 <1 <1 <1<t ]<1]<1]<1][<1]<1]<1
glirr‘r"]" 1,56 | 1,56 | 1,01 | 0,91 | 0,59 | 0,59 | 0,51 | 0,57 | 0,50 | 0,52 |<0,5|0,52
Zink 1,85 |<0,5|1,27 [<0,5[1,36 | 1,15 | 1,09 | 0,89 | 1,03 | 0,54 | 1,06 | 0,95

Spurenelement-Konzentrationen zwischen Bestimmungsgrenze (1 pg/l) und Nachweisgrenze (0,5 pg/l) sind mit groRen
Ungenauigkeiten behaftet und kénnen nur als Anhaltswerte gelten
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Tabelle A6: Eluatkonzentrationen des anschlieRenden Langzeitstandtests an M 10

Para- Einheit Eluate
meter 7 (24d) 8 (4 d) 9(8d) | 10(17d) | 11(33d) | 12 (57 d)
a b a b a b a b a b a b
1 | 2 1 3] 456|789 10]11]12]13]14
pH-Wert - 111,77]11,79]11,79]11,80[11,62] 11,73] 11,74[ 11,68] 11,08] 11,05| 9,98 [10,29
Redox- mV | 160 | 206 | 222 | 204 | 208 | 219 | 209 | 210 | 251 | 254 | 327 | 315
potential
ke.'tfah'g‘ 1435 | 1429 | 1469 | 1465 | 1193 | 1086 | 1080 | 959 | 735 | 722 | 196 | 183
eit uS/cm
Natrium 36| 40| 29 | 31| 26| 29| 35| 37 | 45| 46 | 49 | 54
Kalium 112126 90 | 98 | 90 | 9,7 | 142|154 | 193|209 23,6 | 26,7
Chlorid mg/l |<01]<0,1/<01] 0,1 [<0,1] 0,1 [<0,1]<0,1] 02| 03 | 0,1 | 0,2
Sulfat 15| 2110|1507 ] 06| 04| 05|30/ 33136/ 90
Fluorid <0,1|<0,1|<0,1/<0,1/<0,1(<0,1(<0,1/<0,1|<0,1(|<0,1|<0,1(<0,1
Cyanid ugl | <2 [ <2 | <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 |<2]<2]<>2
Antimon <1 <1 <1 <1<1]<1]<1]<1][<1]<1]188] <1
Arsen <1 <1 | <1 <1 <1 <1 <1<t <1]<1]<1]<1
Barium 230 | 226 | 130 | 138 | 87,6 | 86,2 | 75.4 | 70,5 | 50,4 | 49,0 | 9,9 | 15,1
Blei <05|/<05|<05/<0,5/<05|<05|<05|<05/<05/<05]/<05[<0,5
Cadmium <05/<05|<05/<0,5/<05[<05[<05[<05/<05]/<05]/<05[<0,5
Chrom 0,94 | 0,90 | 1,23 | 1,17 | 1,58 | 1,46 | 2,20 | 2,10 | 4,25 | 4,50 | 8,19 | 6,48
Kobalt <0,5|/<05|<05/<0,5/<05[<05[<05|<05/<05/<05|/<05[<0,5
Kupfer <0,5|/<05|<05|/<0,5/<05[<05[<05[<05/|0,96]096]|1,22] 1,46
Molybdan | Mg/l <1 | <1 | <1 | <1 ]| <1 | <1 | <1T|<1T]<1]<1|<1]| <1
Nickel <05|/<05|/<05|/<0,5/<05|<05|<05[<05|<05/<05]050] 0,60
g;;)‘;fk' <01|<01]<01|<01|<01]<01]<01/<01|<0,1]<0,1]<0,1]<0,1
Selen <1 <1 | <1 <1 <1 <1 <1 <1]148]164] <1 | <1
Thallium <1 | <1 | <1 <1 <1 <1 <1<t <1]<1]<1]<1
glirr‘r"]" 0,55| 0,56 | 0,59 | 0,58 | 0,84 | 0,83 | 2,47 | 2,52 | 8,89 | 9,97 | 31,6 | 21,6
Zink 0,53]<0,5/<0,5/<0,5/<05[<05[<05|<05|<0,5]/<0,5]/<0,5/<0,5

Spurenelement-Konzentrationen zwischen Bestimmungsgrenze (1 pg/l) und Nachweisgrenze (0,5 pg/l) sind mit groRen

Ungenauigkeiten behaftet und kénnen nur als Anhaltswerte gelten
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Tabelle A7: Eluatkonzentrationen des Frischbetonstandtests an M 11

Para- Einheit Eluate
meter 1(0,5h) 2(2h) 3 (4 h) 4 (8 h) 5(14h) | 6(24h)
a b a b a b a b a b a b
1 | 2 [ 3] 4] 5 6] 78] 9 ]10][11]12]13] 14
pH-Wert - [11,37]11,46/11,50[11,61]11,35(11,30( 11,27( 11,26 11,32] 11,34| 11,43] 11,42
Redox- |/ | 187 | 188 | 180 | 175 | 209 | 206 | 202 | 210 | 215 | 221 | 219 | 218
potential
ke.'tfah'g‘ 652 | 751 | 720 | 915 | 635 | 673 | 676 | 693 | 891 | 914 | 1005 | 1064
eit uS/cm
Natrium 11,9] 80 [135| 91 | 58 | 62 | 43 | 46 | 42 | 44 | 49 | 56
Kalium 59,0 | 39,9 66,8 452|292 31,3]20,9|21,7]189]19,6] 17,0 18,4
Chlorid mg/l | 42 | 48|27 311919121307 06| 02]03
Sulfat 50,2 | 58,5 25,9 | 30,9] 17,0 19,0 12,4 | 13,3/ 106 | 10,5] 1,0 | 0,8
Fluorid <0,1|<0,1|<0,1/<0,1/<0,1(<0,1(<0,1/<0,1|<0,1(|<0,1|<0,1(<0,1
Cyanid ugll | <2 | <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 |<2|<2[<2
Antimon <1 <1 <1<t <1<t <1]<1]<1]<1]<1]<1
Arsen <1 | <1 <1<t <1<t <1]<1]<1]<1]<1]<1
Barium 20,1 | 24,6 17,5]229|17,1] 173|188 19,5| 34,0 48,7 167 | 269
Blei <05|<0,5/<0,5/<05[<0,5/583[<05[<0,5/<05[<0,5/<0,5/<0,5
Cadmium <05|<0,5/<0,5/<05[<0,5/<05[/<05[<0,5/<05[<0,5/<0,5/<0,5
Chrom 4,17 4,98 ] 3,85] 5,09 3,00 3,19 | 2,29 2,42 2,01 2,27 ] 0,99 | 1,04
Kobalt <05|<05/<0,5/<05[<0,5/<05|<05|<0,5/<05[<0,5/<0,5| 0,51
Kupfer <05|<0,5/<0,5/<05[<0,5/<05[/<05[<0,5/<05[<0,5/<0,5/<0,5
Molybdan | M9/l [27,07|33,66(17,69/21,82/10,68/12,61 4,82 | 5,64 [ 1,91 201 <1 | <1
Nickel <05|<0,5/<0,5/<05[<0,5/<05/<05[<0,5/<05[<0,5/<0,5/<0,5
g;;)‘;fk' <01]<01]<01]<01|<01]<01]|<01|<01|<0,1|<0,1]<0,1]<0,1
Selen 4,57 | 4,65 3,63|283|2,85|3,01|286|267|210] <1 |1,87] <1
Thallium <1 <1 <1<t <1 <1 <1]<1]<1]<1]<1]<1
glirr‘]f 1,69 | 1,83 | 1,86 | 2,68 | 1,37 | 1,32| 0,52 | 0,58 | 0,51 | 0,50 | <0,5|<0,5
Zink <0,5/0,58[<0,5/<0,5/<05/<05[<0,5/<0,5/ 053|067 |<0,5| 2,65

Spurenelement-Konzentrationen zwischen Bestimmungsgrenze (1 pg/l) und Nachweisgrenze (0,5 pg/l) sind mit groRen

Ungenauigkeiten behaftet und kénnen nur als Anhaltswerte gelten

fettgedruckt: ausreiRerverdachtiger Wert
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Tabelle A8: Eluatkonzentrationen des anschlieRenden Langzeitstandtests an M 11

Para- Einheit Eluate
meter 724d) 8 (4 d) 9(@8d) | 10(17d) | 11(33d) | 12 (57 d)
a b a b a b a b a b a b
1 | 2 | 3| 4|5 | 6| 7|8 9 |10 11| 12]13] 14
pH-Wert - [11,56]11,54/11,48[11,55|11,54| 11,59/ 11,09] 11,19]10,3110,42[ 9,10 | 9,42
Redox- |\ | 202 | 205 | 231 | 225 | 226 | 226 | 276 | 276 | 326 | 333 | 392 | 373
potential
'lze.'tfah'g‘ 1213[1317| 1170|1334 | 951 | 1120| 349 | 504 | 218 | 245 | 171 | 168
eit uS/cm
Natrium 62| 64 | 46 | 43 | 49 | 52 | 74 | 7.9 | 96 | 102 12.8] 13,0
Kalium 185|192 | 157 | 142 | 15,3 | 161 | 25,7 | 27.3 | 33,4 | 353 | 35,8 | 37,2
Chlorid | mg/ | 02 ] 041 | 04| 03] 01|02 02]02]|01]02]|02]02
Sulfat 0202 03| 03| 07]04] 13|12/ 27| 21 | 153 149
Fluorid <0,1|<0,1|<0,1/<0,1/<0,1(<0,1(<0,1/<0,1|<0,1(|<0,1|<0,1(<0,1
Cyanid ugll | <2 | <2 | <2 | <2 | <2 | <2 | <2 | <2 | <2 | <2 | <2 | <2
Antimon <1 | <1 ] <1 <1 | <1 <1] <1] <1 | <1 <1 274|181
Arsen <1 <1 ] <1 <1 | <1 <1]<1]<1]|<1]<1]<1] <1
Barium 211 | 317 | 139 | 150 | 916 | 108 | 56,2 | 73.4 | 275|312 | 82 | 6.0
Blei <05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|067|<05
Cadmium <05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<0,5
Chrom 0,94 | 1,05 0,94 0,86 | 1,30 | 1,11 2,20 | 1,59 | 6,86 | 4,59 | 7,32 | 6,03
Kobalt <05| 0,54 |<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<0,5
Kupfer <05|<05|1,09| 1.15| 1,02] 1,09] 0,78 | 0,91 | 0,56 | 0,61 | 1,07 | < 0,5
Molybdan | Mg/l <1 | <1 | <1 | <1 ]| <1 | <1 | <1T|<1T]<1]<1|<1]| <1
Nickel <05|<05|<05|088|<05|081|<05|059|<05|<05|053|<05
g;;)‘;fk' <01]<01]<01]<01|<01]<01]|<01|<01|<0,1|<0,1]<0,1]<0,1
Selen 123 <1 | 148109137 134|111 ]133] <1 | <1 | <1 | <1
Thallium <1 <1]<1] <1 <1 <1]<1]<1]|<1]<1]<1] <1
Xlirrf <05|<05| 071|072 1.15| 0,94 | 4,34 | 2,67 | 20,0 | 14,0 | 40,9 | 33,9
Zink <05/ 0,71 0,97 |<05|<0,5| 0,70 | <0,5|<0,5|<0,5|<05|<05|<0,5

Spurenelement-Konzentrationen zwischen Bestimmungsgrenze (1 pg/l) und Nachweisgrenze (0,5 pg/l) sind mit groRen

Ungenauigkeiten behaftet und kénnen nur als Anhaltswerte gelten
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Tabelle A9: Eluatkonzentrationen des Frischbetonstandtests an M 12

Para- Einheit Eluate
meter 1(0,5 h) 2 (2 h) 3 (4h) 4 (8h) 5(14h) | 6(24h)
a b a b a b a b a b a b
1 | 2 | 3] 4] 5|6 7] 8] 9 [10]11]12]13]14
pH-Wert - [11,38[11,36]11,52]11,53[11,23[11,30] 11,23]11,30[ 11,32 11,34[ 11,42] 11,47
Redox- mVv | 185 | 199 | 162 | 170 | 190 | 170 | 211 | 185 | 217 | 212 | 230 | 216
potential
ke.'tfah'g‘ 618 | 650 | 706 | 774 | 700 | 865 | 684 | 815 | 911 | 970 | 1017|1123
eit uS/cm
Natrium 64 | 44 | 67| 46 | 33| 33| 24| 25| 29| 28| 49| 50
Kalium 60,6 | 38,8 | 63,2 | 41,8]30,0]303|19,9] 196|190 184|182 17,6
Chlorid mg/l | 47 | 503033 2222131307 07]03]02
Sulfat 549|430 226|244 173177113124 74 | 79 | 06 | 08
Fluorid <0,1|<0,1|<0,1/<0,1/<0,1(<0,1(<0,1/<0,1|<0,1(|<0,1|<0,1(<0,1
Cyanid ugll | <2 [ <2 [ <2 <2 <2 <2 |<2]<2|<2]<2]<2]<2
Antimon <t <1 <1<t <1]<1]<1]<1]<1]<1]<1]<1
Arsen <1 | <1 <1 <1<t <1 <1]<1]<1]<1]<1]<1
Barium 255|262 23,0/ 24,1]236|27,7]250]30,1|516|547| 272 | 289
Blei 0,68 0,56 |<0,5/<0,5/<05/<05[<0,5/<0,5/<05/<05|<0,5|<0,5
Cadmium <05|<05[<0,5/<0,5/<05|<05[<0,5/<0,5/<05|<0,5/<0,5/<0,5
Chrom 6,34 | 6,37 | 512 | 549 | 4,08 | 4,80 | 2,79 | 3,93 | 2,48 2,60 1,09 1,13
Kobalt <05|<05[<0,5/<0,5/<05/<05[<0,5/<0,5/<0,5/<0,5[<0,5] 0,51
Kupfer <05|<05[<0,5/<0,5/<05|<05[<0,5/<0,5/<05|<0,5/<0,5/<0,5
Molybdan | M9/l | 155 16,4 | 10,9] 12,6 | 8,07 | 8,24 | 3,44 | 3,91 | 1,63 |1,67| <1 | <1
Nickel <05|<05[<0,5/<05/<05|<05[<0,5/<05/<05|<0,5/<0,5/<0,5
g;;)‘;fk' <01]<01]<01]<01|<01]<01]|<01|<01|<0,1|<0,1]<0,1]<0,1
Selen 3,75|3,75| 223228200 121192 116] <1 <1 | <1 | <1
Thallium <1 | <1 <1 <1<t <1 <1<1]<1]<1]<1]<1
glirr‘r"]" 1,63 | 1,48 | 2,46 | 2,06 | 1,83 | 2,33 | 0,54 | 2,76 | 0,52 | 0,87 | <0,5| 0,57
Zink 0,62]0,68[<0,5/<0,5/<0,5|1,50|<05|<0,5/|066]| 1,19] 0,68 | 1,06

Spurenelement-Konzentrationen zwischen Bestimmungsgrenze (1 pg/l) und Nachweisgrenze (0,5 pg/l) sind mit groRen
Ungenauigkeiten behaftet und kénnen nur als Anhaltswerte gelten
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Tabelle A10: Eluatkonzentrationen des anschlieRenden Langzeitstandtests an M 12

Para- Einheit Eluate
meter 7 (24d) 8 (4 d) 9(8d) | 10(17d) | 11(33d) | 12 (57 d)
a b a b a b a b a b a b
1 | 2 | 3] 4|56 7] 89 [10[11]12]13] 14
pH-Wert - [11,51[11,57]11,49]11,54]11,59] 11,62] 11,16 11,36/ 10,17[10,50| 9,13 | 9,63
Redox- | v | 219 | 217 | 222 | 223 | 226 | 225 | 303 | 291 | 343 | 326 | 382 | 366
potential
ke.'tfah'g‘ 1262 | 1431|1299 | 1417|1097 | 1112| 730 | 643 | 230 | 310 | 173 | 166
eit uS/cm
Natrium 52 | 50| 48 | 54 | 42 | 41| 60 | 55| 66 | 6,3 | 82 | 7.9
Kalium 18,6 | 17,3 | 14,5 | 15,4 | 16,2 | 14,8 | 27,0 | 25,0 | 36,6 | 34,3 | 42,3 | 40,7
Chlorid mgl | 020204 03] 01]|<01/03|02]02]|02]02]|04
Sulfat 02| 06| 0304|0602 141327/ 21]161]159
Fluorid <0,1|<0,1|<0,1/<0,1/<0,1(<0,1(<0,1/<0,1|<0,1(|<0,1|<0,1(<0,1
Cyanid ugll | <2 [ <2 | <2 [ <2 <2 <2 <2 |<2|<2]<2]<2|<2
Antimon <1 <1 <1 <1 <1 <1]<1]<1]<1]<1]208] <1
Arsen <1 <1 | <1 <1 <1 <1 <1 <1]|<1]<1]|<1] <1
Barium 270 | 310 | 150 | 153 | 105 | 89,0 | 63,9 | 81,0 | 30,8 | 47,2 | 6,4 | 7,0
Blei <05|<05/<05|/<05|<05|<05|<05|<0,5/<05|<05|<05|<0,5
Cadmium <05|<05/<05|/<05|<05|/<05[<05/<0,5/<05/<0,5/<05|<0,5
Chrom 1,09 1,26 | 1,09 1,07 | 1,41 [<0,5| 2,16 | <0,5| 6,40 | 4,98 | 6,48 | 6,45
Kobalt 0,51 0,52 |<05|<05|<05|<05|<05|/<0,5/<05|<0,5/<0,5|<0,5
Kupfer <05|<05|1,01|1,09|1,16|<0,5|0,88|<0,5] 1,12| 1,06 | <0,5| 0,73
Molybdan | Mg/l <1 | <1 | <1 | <1 ]| <1 | <1 | <1T|<1T]<1]<1|<1]| <1
Nickel <05|<05|091]088|080|<0,5|054|<0,5|053|<05|<05| 0,54
g;;)‘;fk' <01]<01]<01]<01|<01]<01]|<01|<01|<0,1|<0,1]<0,1]<0,1
Selen <1 | <1149 <1105 <1 [132] <1 | <1 | <1 | <1 ] <1
Thallium <1 <1 | <1 <1 <1 <1 <1 <1]|<1]<1]|<1] <1
glirr‘r"]" 0,51|0,58|0,73| 0,73 | 1,00 |<0,5| 3,35|<0,5| 17,6 | 13,3 | 33,8 | 30,7
Zink 0,55 | 0,86 | 1,00 | <0,5| 0,80 | 0,66 |<0,5/ 0,70 [<0,5/<0,5/<0,5|<0,5

Spurenelement-Konzentrationen zwischen Bestimmungsgrenze (1 pg/l) und Nachweisgrenze (0,5 pg/l) sind mit groRen
Ungenauigkeiten behaftet und kénnen nur als Anhaltswerte gelten
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Tabelle A11: Eluatkonzentrationen des Frischbetonstandtests an M 13

Para- Einheit Eluate
meter 1(05h) | 22h) 3(4h) 4(8h) | 5(14h) | 6(24h)
a b a b a b a b a b a b
1 | 2 | 3|45 6| 7] 8] 9] 10] 1] 12]13] 14
oH-Wert = [10.64]10,67] 10,86/ 10,79 10,87/ 10,84/ 10,98/ 10,96] 11,00/ 11,09] 10.99] 11,11
Redox- | v | 281 | 315 | 250 | 256 | 239 | 266 | 243 | 254 | 254 | 259 | 249 | 258
potential
ke.'tfah'g‘ 535 | 518 | 687 | 597 | 576 | 553 | 594 | 682 | 626 | 767 | 622 | 800
eit uS/cm
Natrium 36 | 35| 26| 29 | 14| 1.9 | 1.7 | 20 | 26 | 31 | 23 | 26
Kalium 388|364 | 247|278 127|142 116 | 12.7| 95 | 104 | 8,0 | 8.4
Chiorid | mgl | 23 | 23 | 16| 1.8 | 09| 11| 06 | 07 | 02| 0.4 | 02 | 03
Sulfat 264 |355|17.9| 182|100 11,8 40 | 45 | 06 | 0,7 | 0.4 | 0.4
Fluorid - - - - - - - - - - - -
Cyanid pa/l - - — - - — - - — - - —
Antimon <10]<10/<10/<10[<1,0/<1,0/<1,0/<1,0]<1,0/<1.0]<1.0]<10
Arsen - - - - - - - - - - - -
Barium 220|223 275|207 |21.7| 201 30,8 33.6 | 123 | 134 | 102 | 103
Blei 100|098 | 074|099 081|087 |076|074|064|074|0.72] 0,64
Cadmium <05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05
Chrom 440|474 |332|335|1,97 | 220 1,40 | 1,62 | 0,91 0,96 | 0,91 | 0,89
Kobalt <05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05
Kupfer 176 2,01 | 156 | 1,75 | 143 | 164 | 131|157 | 1.25| 1,49 | 1.30 | 1,57
Molybdan | Mg [<1,0[1,95|<1,0] 122 <1,0]/<10]<1,0/<1,0|<10]<1,0[<1,0[<1,0
Nickel 115|151 137 | 154 | 148 | 159 | 148 | 164 | 157 | 163 | 1.62| 1.65
Queck- B B 3 B B 3 B B 3 B B :
silber
Selen 274285289 255|217 | 1,98 | 211 2,04 | 152 | 1,33 | <1,0| 1,60
Thallium 110|139 | 158 121|117 | 1,07 <10 1,00 |<1.0/<1.0|<1,0|<1.0
glirr‘r"]" 194|234 104|099 088|082]092[078|1,08|083|1,16|0,83
Zink 153 | 145|341 194 181|182 121136075 0,86 0,83 | 1,03

Spurenelement-Konzentrationen zwischen Bestimmungsgrenze (1 pg/l) und Nachweisgrenze (0,5 pg/l) sind mit groRen

Ungenauigkeiten behaftet und kénnen nur als Anhaltswerte gelten

—: nicht bestimmt
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Tabelle A12: Eluatkonzentrationen des anschlieRenden Langzeitstandtests an M 13

Para- Einheit Eluate
meter 7 (24d) 8 (4 d) 9(8d) | 10(17d) | 11(33d) | 12 (57 d)
a b a b a b a b a b a b
1 | 2 1 3] 456|789 10]11]12]13]14
pH-Wert - 110,98]11,15/10,90/ 11,09/ 10,96] 11,01 11,13[11,12] 9,43 | 9,46 | 8,74 | 9,02
Redox- |/ | 222 | 227 | 257 | 242 | 233 | 252 | 263 | 289 | 393 | 338 | 362 | 373
potential
ke.'tfah'g‘ 762 | 972 | 551 | 819 | 1675|1869| 357 | 361 | 100 | 105 | 91 | 95
eit uS/cm
Natrium 27 |29 | 2727125 28 29|30/ 18] 19| 15| 14
Kalium 10,1 10,0| 9,3 | 9,4 | 10,4|10,3]13,3|13,1| 83 | 84 | 55 | 56
Chlorid mg/l | 02]03]02]02]01]03[01]02]03]03]02]02
Sulfat 0403|0705 111316 21|86 52 |121] 11,0
Fluorid - - - - - - - - - - - -
Cyanid pa/l - - — - - — - - — - - —
Antimon 212]<1,0[<1,0[<10[<10[<10[107[<10[1,14] 1,73 1,72] 1,81
Arsen - - — - - — - - — - - —
Barium 106 | 96,6 | 75,5| 71,8 | 59,6 | 58,2 | 44,9 | 434 | 16,8 | 19,1 9,6 | 10,1
Blei <05|/<05|<0,5/<0,5 0,610,556 |0,86|091|1,14|<05|<05|<05
Cadmium <05/<05|<05/<0,5/<05[<05[<05[<05/<05]/<05]/<05[<0,5
Chrom 1,14 | 1,01 | 1,47 | 1,18 | 2,27 | 2,03 | 3,22 | 3,39 | 3,91 | 3,99 | 3,97 | 4,65
Kobalt 0,53|<0,5/<0,5/<0,5/<05[<05|<05|<05|<05/<05|<0,5|<0,5
Kupfer 1,54 | 1,66 | 1,37 | 1,61| 1,32 | 1,65| 1,20 | 1,64 | 0,72 | 0,73 0,53 | 0,56
Molybdan | Mg/l [<1,0[<1,0[<1,0[<10[<10[<10[<10[<10[<10[<10[<10[<10
Nickel 235|177 | 162|181 | 1,44 | 1,73 1,43|1,81|098|<05|<0,5[<0,5
Queck- B B 3 B B 3 B B 3 B B :
silber
Selen <1,0]/1,72 149190165183 |<1,01,92|<1,0{<1,0[<1,0[<10
Thallium <1,0|/<1,0[<1,0[108[<1,0]|1,08|<1,0/<10/<10][<10[<10[<10
glirr‘r"]" 1,93 0,89 | 2,22 | 1,21 4,84 | 3,56 | 7,89 | 8,79 [10,94|12,14|16,61/20,79
Zink 0,59 | 1,13 0,63 | 1,00/ 0,89 | 1,36 | 0,87 0,85 | 1,12|<0,5/<0,5|<0,5

Spurenelement-Konzentrationen zwischen Bestimmungsgrenze (1 pg/l) und Nachweisgrenze (0,5 pg/l) sind mit groRen
Ungenauigkeiten behaftet und kénnen nur als Anhaltswerte gelten

—: nicht bestimmt
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Tabelle A13: Eluatkonzentrationen des Frischbetonstandtests an M 20

Para- Einheit Eluate
meter 1(0,5h) 2(2h) 3 (4 h) 4 (8 h) 5(14h) | 6(24h)
a b a b a b a b a b a b
1 | 2 | 3] 4] 5|6 7] 8] 9 [10]11]12]13]14
pH-Wert - [11,43[11,42]11,32]11,32[11,43[ 11,43]11,26] 11,30[ 11,37[ 11,33] 11,46] 11,46
Redox- mV | 173 | 202 | 188 | 188 | 210 | 221 | 216 | 215 | 225 | 228 | 210 | 211
potential
ke.'tfah'g‘ 677 | 794 | 524 | 524 | 589 | 608 | 791 | 803 | 939 | 917 | 1165|1150
eit uS/ cm
Natrium 53| 68| 27|27 24| 2721|2426/ 25|50/ 47
Kalium 736|947 32,7327 264330 232250196 19,5] 21,3 20,0
Chlorid mg/l | 10,9141 42 | 73| 45| 41| 37| 4121 ] 22|05/ 05
Sulfat 62,2|605|19,7| 278|146 162132137 69 | 83 | 0,7 | 04
Fluorid <0,1|<0,1|<0,1/<0,1/<0,1(<0,1(<0,1/<0,1|<0,1(|<0,1|<0,1(<0,1
Cyanid ugll | <2 [ <2 <2 <2 <2 <2 <2 [<2[<2]<2[<2]<2
Antimon <t <1 <1l <1<t <1]<1]<1]<1]<1]<1]<1
Arsen <1 <1 <1 <1<t <1 <1<1]<1]<1]<1]<1
Barium 201 |21,6|18,3 ] 14,7176 13,7 22,9] 18,5| 42,6 | 30,8 | 169 | 129
Blei <05|<05[<0,5/<05/<05|<05[<0,5/<05/<05[<0,5/<0,5/<0,5
Cadmium <05|<05[<0,5/<0,5/<05|<05[<0,5/<0,5/<05|<0,5/<0,5/<0,5
Chrom 2,59 | 3,13]2,05] 2,35 2,04 | 1,93 ] 2,38]2,21|1,70| 1,73] 0,81 0,87
Kobalt <05|<05[<0,5/<0,5/<05|<05[<0,5/<0,5/<05|<0,5/<0,5/<0,5
Kupfer <05|<05[<0,5/<0,5/<05|<05[<0,5/<0,5/<05|<0,5/<0,5/<0,5
Molybdan | M9/l | 306 |4,40|1,20(1,70| <1 | <1 [ <1 | <1 | <1| <1 | <1| <1
Nickel <05|<05[<0,5/<05/<05|<05[<0,5/<05/<05|<0,5]0,50|<0,5
g;;)‘;fk' <01]<01]<01]<01|<01]<01]|<01|<01|<0,1|<0,1]<0,1]<0,1
Selen 1,95| <1 [1,34331[1,30]289| <1 [213| <1 [204] <1 | 1,67
Thallium <1 | <1 <1 <1<t <1 <1]<1]<1]<1]<1]<1
glirr‘r"]" 1,88 | 2,00 | 1,44 | 2,16 | 0,96 | 0,92 | 0,74 | 0,54 | 0,52 | <0,5/<0,5|<0,5
Zink 1,11]1,36|<0,5/<0,5| 0,54 [ <0,5/<0,5/ 0,69 | 0,86 | 0,67 | 0,93 ] 0,87

Spurenelement-Konzentrationen zwischen Bestimmungsgrenze (1 pg/l) und Nachweisgrenze
(0,5 pg/l) sind mit groRen Ungenauigkeiten behaftet und kdnnen nur als Anhaltswerte gelten
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Tabelle A14: Eluatkonzentrationen des anschlieRenden Langzeitstandtests an M 20

Para- Einheit Eluate
meter 724d) 8 (4 d) 9(@8d) | 10(17d) | 11(33d) | 12 (57 d)
a b a b a b a b a b a b
1 | 2 | 3| 4|5 | 6| 7|8 9 |10 11| 12]13] 14
pH-Wert - [11,57[11,60[ 11,60 11,55|11,63| 11,68| 11,31 11,44 10,54 11,04] 9,82 [ 10,18
Redox- |\ | 218 | 219 | 218 | 222 | 226 | 212 | 270 | 358 | 329 | 300 | 328 | 305
potential
'lze.'tfah'g‘ 1523 | 1496 | 1517 | 1523 | 1246 | 1397 | 642 | 854 | 246 | 506 | 171 | 212
eit uS/cm
Natrium 52| 48 | 41| 39 | 38| 37 | 49 | 46 | 56 | 55 | 7.7 | 7.8
Kalium 214 197|156 | 147 | 143 | 13,8 | 22.6 | 21.2| 305 | 29.1 | 40,7 | 39.4
Chlorid | mg/l | 0.4 | 02 | 04 | 03| 03 | 04 | 02| 02| 03|02 0102
Sulfat 0202 04| 03|06 05| 14| 13| 21| 20| 87 | 36
Fluorid <0,1|<0,1|<0,1/<0,1/<0,1(<0,1(<0,1/<0,1|<0,1(|<0,1|<0,1(<0,1
Cyanid ugll | <2 | <2 | <2 | <2 | <2 | <2 | <2 | <2 | <2 | <2 | <2 | <2
Antimon <1 | <1 ] <1 <1 | <1 <1]<1] <1|<1]<1]<1] <1
Arsen <1 <1 ] <1] <1 | <1 <1]<1]<1]|<1]<1]<1] <1
Barium 159 | 134 | 936 | 91,8 | 67,3 | 67,2 | 453 | 54.0 | 30,3 | 443 | 81 | 16,0
Blei <05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05
Cadmium <05|<05|/<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05
Chrom 0,96 0,99 | 110 | 112 | 1,38 | 1,47 | 1,85| 1,94 | 4,17 | 3,72 | 5,60 | 5,54
Kobalt <05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<0,5|<05
Kupfer <05|<05] 0,95 0,95 0,96 | 1,03| 0,93| 0,95|<0,5| 0,75 | 1,49 | 0,77
Molybdan | Mg/l <1 | <1 | <1 | <1 ]| <1 | <1 | <1T|<1T]<1]<1|<1]| <1
Nickel 059 |<05| 093] 0,93|085|087|061]0,73|<05| 060 |<05]| 0,51
g;;)‘;fk' <01]<01]<01]<01|<01]<01]|<01|<01|<0,1|<0,1]<0,1]<0,1
Selen <1 | <1[129]179|158|164|195|145| <1 |101] <1 | <1
Thallium <1 <1]<1] <1 <1 <1]<1]<1]|<1]<1]<1] <1
glirr‘r"]" 0,52|<0,5| 0,65| 0,66 | 0,78 | 0,77 | 1,94 | 1,63 | 8,57 | 6,76 | 20,7 | 17,1
Zink 099 112|<05|<05|<05|076|<05|<05|<05|<05|<05|<05

Spurenelement-Konzentrationen zwischen Bestimmungsgrenze (1 pg/l) und Nachweisgrenze (0,5 pg/l) sind mit groRen
Ungenauigkeiten behaftet und kénnen nur als Anhaltswerte gelten
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Tabelle A15: Eluatkonzentrationen des Frischbetonstandtests an M 30

Para- Einheit Eluate
meter 1(0,5h) 2(2h) 3 (4 h) 4 (8 h) 5(14h) | 6(24h)
a b a b a b a b a b a b
1 | 2 | 3] 4] 5|6 7] 8] 9 [10]11]12]13]14
pH-Wert - [10,77[10,89]10,77]10,97[10,94] 11,08] 11,15[ 11,30[ 11,37[ 11,30[ 11,31] 11,44
Redox- mV | 209 | 199 | 239 | 223 | 217 | 216 | 234 | 188 | 139 | 143 | 118 | 130
potential
ke.'tfah'g‘ 809 | 930 | 597 | 722 | 767 | 887 | 800 | 996 | 1044|1223 | 1294 | 1425
eit uS/cm
Natrium 69 | 64 | 36| 38| 29| 31| 22| 24|29 31| 40| 4.2
Kalium 3,6 | 93,3| 464|502 33,4 357207227186 188 16,6 17,2
Chlorid mg/l | 239149105 85| 73| 62 | 41|36 | 27 | 22| 14 | 12
Sulfat 63,3 42,7273 240|225 215170 175] 129|124 3,1 | 3,0
Fluorid - - - - - - - - - - - -
Cyanid pa/l - - — - - — - - — - - —
Antimon <1,0/<1,0[<1,0[<10][<1,0/<1,0[<10[<10[<10[<10[<10][<1,0
Arsen - - - - - - - - - - - -
Barium 2171 21,9]18,2]23,0] 206|255 26,8 31,6|47,3|56,3| 156 | 191
Blei <05|<05[<0,5/<05/<05|<05[<0,5/<05/<05[<0,5/<0,5/<0,5
Cadmium <05|<05[<0,5/<0,5/<05|<05[<0,5/<0,5/<05|<0,5/<0,5/<0,5
Chrom 362|325|1,47]1,92]1,18[1,57|0,98]1,27]0,87|1,10|0,75] 0,93
Kobalt 0,59 | 0,55 | 0,55 | 0,57 | 0,59 0,62 |<0,5/<0,5/<0,5/<0,5|<0,5|<0,5
Kupfer 1,34 | 1,40| 1,06 1,23]0,90| 0,96 | 0,74 0,86 | 0,72 | 1,14 | 0,66 | 1,00
Molybdan | M9/l | 422]380]1,94(2,08]1,36]1,46|<1,0/<1,0{<1,0[<1,0{<1,0][<1,0
Nickel <05|<05[<0,5/<05/<05/<05[<0,5/<0,5/<0,5|0,67|<0,5] 0,61
Queck- B B 3 B B 3 B B 3 B B :
silber
Selen 2,07 |253|207]1,81]165|1,74|182]1,08]1,31]|1,65] 1,87 1,19
Thallium <1,0|<1,0[<10[<10[<1,0/<1,0[<10[<10[<1,0[<10[<10][<10
glirr‘r"]" 2,44 1,95|142|1,67|0,86|0,76| 0,64 | 0,63 | 0,55 | 0,68 | 0,51 | 0,67
Zink <05|1,16<0,5/<0,5/<0,5|<0,5/<0,5/<0,5/<0,5|<0,5/<0,5/<0,5

Spurenelement-Konzentrationen zwischen Bestimmungsgrenze (1 pg/l) und Nachweisgrenze (0,5 pg/l) sind mit groRen

Ungenauigkeiten behaftet und kénnen nur als Anhaltswerte gelten

fettgedruckt: ausreiRerverdachtiger Wert, bei der Auswertung wurde der Wert der Parallelprobe gewahit

—: nicht bestimmt
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Tabelle A16: Eluatkonzentrationen des anschlieRenden Langzeitstandtests an M 30

Para- Einheit Eluate
meter 724d) 8 (4 d) 9(@8d) | 10(17d) | 11(33d) | 12 (57 d)
a b a b a b a b a b a b
1 | 2 | 3| 4|5 | 6| 7|8 9 |10 11| 12]13] 14
pH-Wert - [11.46[11,50[11,36[11,37[11.11]11,17[11,31] 11,31] 9,55 [10,02| 8,38 | 8,52
Redox- |/ | 165 | 170 | 181 | 185 | 196 | 179 | 233 | 223 | 281 | 239 | 376 | 366
potential
'lze.'tfah'g‘ 1731|3830 | 1723|1730 | 1141 1210| 541 | 627 | 121 | 166 | 136 | 133
eit uS/cm
Natrium 68 | 72 | 52 | 655 | 45 | 46 | 41 | 44 | 29 | 31 | 23 | 25
Kalium 205|211 16,0 | 16,6 | 138 | 141 | 115| 120]| 69 | 7.2 | 49 | 5.0
Chlorid | mg/l | 05| 04 | 03| 03| 03| 02| 03| 03| 04| 04| 02| 02
Sulfat 28| 05| 04| 06| 11| 14 | 27| 31| 82 | 56 | 30,9 30,6
Fluorid - - - - - - - - - - - -
Cyanid pa/l - - — - - — - - — - - —
Antimon <10]<10]<10]|<10|<10|<10]| 1,30| 1,20 | 1.70 | 1,63 | 2,07 | 2,05
Arsen - - - - - - - - - - - -
Barium 318 | 352 | 262 | 274 | 147 | 151 | 57.1 | 62.1| 186 | 22,8 | 9.8 | 12.1
Blei <05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05
Cadmium <05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05
Chrom 082099089 1,00|1,08| 1,36 | 326 | 3,59 | 537 | 6,51 | 4,04 | 5,03
Kobalt <05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<0,5|<05
Kupfer 070 | 119 | 0,69 | 1,05| 0,77 | 1,07 | 0,69 | 1,04 | 0.50 | 0,97 | 0,71 | 0,95
Molybdan | M9/l [<1,0[<1,0/<1,0[<1,0[<1,0[<1,0/<1,0[<1,0[<1,0/<1,0[<1,0/<1,0
Nickel <05|064|<05|056|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05
Queck- B B 3 B B 3 B B 3 B B :
silber
Selen <10 121|106 147|131 183|154 |172|<10/<1,0]/<1,0/<1.0
Thallium <10[<10] 128128114 137|<10/<10|<1,0]/<1,0]/<1,0]<1,0
:j/iirr‘r"]"' 0,50 | 0,64 | 0,51 | 0,67 | 0,97 | 1,65 | 8,95 | 9,12 |19.69| 20,3 | 26,2 | 26,3
Zink <05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<05|<0,5|<05

Spurenelement-Konzentrationen zwischen Bestimmungsgrenze (1 pg/l) und Nachweisgrenze (0,5 pg/l) sind mit groRen
Ungenauigkeiten behaftet und kénnen nur als Anhaltswerte gelten

fettgedruckt: ausreiRerverdachtiger Wert, bei der Auswertung wurde der Wert der Parallelprobe gewahit

—: nicht bestimmt
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Tabelle A17: Kumulative Freisetzungen Ezsn im Frischbetonstandtest (Mittelwert der
Doppelbestimmungen)

Parameter M 10 M 20 M 30 M 11 M 12 M 13
(CEM 1) | (CEM II/A-LL) | (CEM I/A) | (mit FA1) | (mit FA2) | (CEM III/B)
mg/m? mg/m? mg/m? mg/m? mg/m? mg/m?

1 2 3 4 5 6 7

Natrium 1672 1676 1820 3300 1968 1208

Kalium 14260 16868 18676 15516 15096 8608

Chlorid 744 2325 3451 914 992 498

Sulfat 9007 9618 10685 9868 8676 5213

Fluorid <48 <48 - <48 <48 —

Cyanid < 0,96 < 0,96 - < 0,96 < 0,96 —

Antimon <0,48 <0,48 <0,48 <0,48 <0,48 <0,48

Arsen <0,48 <0,48 n.b. <0,48 <0,48 n.b.

Barium 32,9 20,7 24,7 27,1 34,9 25,6

Blei <0,24 <0,24 <0,24 <0,24 <0,25 0,39

Cadmium <0,24 <0,24 <0,24 <0,24 <0,24 <0,24

Chrom 0,94 0,95 0,76 1,41 1,85 1,07

Kobalt <0,24 <0,24 < 0,26 <0,24 <0,24 <0,24

Esanmn | 20,19 >0 >0 >0

Kupter | | <031 < 0,24 0,48 <0,24 <0,24 0.75

Molyb- |E24n,min 20,46 20,41 20,59 = 5,52 = 3,29 20,13

dan E2ah max <0,78 <0,73 <0,83 <5,6 < 3,37 <0,53

Nickel <0,24 <0,24 <0,25 <0,24 <0,24 0,73

Quecksilber < 0,048 < 0,048 - < 0,048 < 0,048 —

E2sh min 20,34 20,67 =1,24 20,73 20,95

Selen e e | <066 <0,83 0.83 <1,32 <0,89 <0,99

Thal-  |E24nmin >0 >0 >0 >0 >0 =0,34

lium  |Eospmax | < 0,48 <0,48 <048 <0,48 <0,48 < 0,54

Vana- |E2shmin 20,45 = 0,51 = 0,68

dium  |Esgn max 0.37 < 0,51 0,51 <0,55 <0,70 0,54

: E2sh min 20,45 20,28 20,05 =0,18 20,26
Zink Eoshmax | < 0,49 <0,36 <0,27 <0,34 < 0,36 0.72

Fur Stoffe, die in einem Teil der Eluate nachgewiesen wurden, ist neben der maximalen Freisetzung E2snmax, auch die
minimale Freisetzung E2snmin angegeben, bei der die nicht nachweisbaren Konzentrationen zu Null gesetzt werden

—: nicht bestimmt
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Tabelle A18: Kumulative Freisetzungen Es7;4 des Frischbetonstandtests mit an-
schlielRendem Langzeitstandtest (Mittelwert der Doppelbestimmungen)

Parameter M 10 M 20 M 30 M 11 M 12 M 13
(CEM1) | (CEMIVA-LL) | (CEM IIVA) | (mit FA1) | (mit FA2) | (CEM lI/B)
mg/m? mg/m? mg/m? mg/m? mg/m? mg/m?
1 2 3 4 5 6 7
Natrium 3.502 4.132 3.944 6.992 4.728 2.360
Kalium 21515 28.189 24.661 27.265 27.205 13.156
Chlorid 807 2448 3.601 988 1091 600
Sulfat 10.057 10.279 14.190 11.268 10.159 7.004
Fluorid <96 <96 _ <96 <96 -
Cyanid <1,92 <1,92 - <1,02 <1,02 -
Anti-  |Es7dmin >0 >0 > 0,40 >0,18 >0 > 0,38
Mon  |Esgmec | < 0,96 <0,96 <112 <1,06 <0,96 <11
Arsen <0,96 <0,96 _ <0,96 <0,96 _
Barium 79,4 53,0 91,3 75,6 87,2 49,2
5o |Estomn | 20 >0 >0 > 0,05 > 0,05 > 0,55
Esramax | < 0,48 <0,48 <0,48 < 0,49 < 0,49 <0,69
Cadmium <0,48 <0,48 <0,48 <0,48 <0,48 <0,48
Chrom 234 215 211 28 318 236
<opaft [Estomn | 20 >0 >0,14 > 0,04 > 0,06 0,02
Esramax | < 0,48 <0,48 <0,50 <0,48 <0,48 <0,48
Esromn | 20,38 > 0,35 > 0,33 >0.28
Kupfer |1 | <066 <0,65 0,89 <0,63 <0,62 1,33
Molyb- [Eszamn | = 0,46 > 0,41 > 0,59 > 552 > 3,29 2013
din  |Esromex | < 1,26 <121 <1,31 <6,08 <3,85 <1,01
_ Esramn | 2 0,04 > 0,30 2010 >0,18 >0,19 >1,33
Nickel e .| <048 <0,56 <0,50 <0,54 <0,53 <1,39
Quecksilber <0,096 <0,096 - <0,096 | <0,096 _
Esramn | = 0,47 >1,09 > 1,24 >16 >0,93 >1,37
Selen | e | < 1,19 <1,45 <1,44 <1,88 < 1,41 <1,65
Thal- |Es7d.min >0 >0 =0,20 >0 >0 20,43
lum  |Esrgmax | < 0,96 <0,96 <1,00 <0,96 <0,96 <1,03
Vana- |Esramn >2.85 > 5,29 > 4,77
dum  [Egrgme | O] <2,93 5,13 <5,37 <4,83 4,22
o |Esamn | 2047 >0,37 > 0,07 > 0,25 > 0,36 >1,06
Esramee | < 0,73 <0,65 < 0,51 < 0,60 <0,63 <1,12

Fir Stoffe, die in einem Teil der Eluate nachgewiesen wurden, ist neben der maximalen Freisetzung Es7qmax, @uch die
minimale Freisetzung Es7q min angegeben, bei der die nicht nachweisbaren Konzentrationen zu Null gesetzt werden

—: nicht bestimmt
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Tabelle A19: Eluatkonzentrationen des DAfStb-Langzeitstandtests an M 10

Para- Einheit Eluate
meter 1(1d) 2 (3 d) 3(7d) 4(16d) | 5(32d) | 6(564d)
a b a b a b a b a b a b
1 | 2 | 3] 4] 5|6 7] 8] 9 [10]11]12]13]14
pH-Wert - [11,99]11,98]11,86]12,01[ 11,08 11,94]11,82[ 11,76[11,30[ 11,48] 11,28] 11,43
Redox- |\ | 214 | 216 | 258 | 256 | 253 | 250 | 261 | 269 | 252 | 260 | 308 | 296
potential
ke.'tfah'g‘ 2006 | 2037 | 1797 | 1672 | 1598 | 1439 | 1283 | 1104 | 860 | 971 | 546 | 740
eit uS/cm
Natrium 58 | 58| 25|32 | 33| 31| 39|40/ 41| 41| 38| 38
Kalium 354|364 | 159 | 19,4 | 20,5| 20,0 | 24,6 | 25,3 | 25,6 | 25,5 | 23,9 | 23,6
Chlorid mg/l | 06030203 02]02]02]02]02[02]01]02
Sulfat 1010 11131513 24| 23|27 24| 50] 33
Fluorid - - - - - - - - - - - -
Cyanid pa/l - - — - - — - - — - - —
Antimon <1,0/<1,0[<1,0[<10][<1,0/<1,0[<10[<10[<10[<10[<10][<10
Arsen - - - - - - - - - - - -
Barium 194 | 200 | 110 | 142 | 138 | 124 | 122 | 112 [ 91,2| 99,9 | 60,7 | 67,5
Blei 8,9 | 10,9 0,96 2,03[<0,5/058(<05[<05[<0,5/<0,5/ 0,63 0,83
Cadmium - - - - - - - - - - - -
Chrom <0,5/<05|<05/<0,5 0,58 0,53|0,83|0,73|0,84]0,98]0,56|<0,5
Kobalt 0,66 | 0,69 | 0,56 | 0,60 | 0,60 | 0,59 | 0,84 | 0,84 | 1,01| 1,32]<0,5] 0,68
Kupfer <0,55/<0,5|060|<0,5/<05[<05|056|<05/093]1,07]052]<05
Molybdan | Mg/l [<1,0[<1,0[<1,0[<1,0[<1,0[<10[<10[<10[<10[<10[<1,0[<10
Nickel <1,0|<1,0[<10[<10[<1,0/<1,0[<10[<10[<1,0[<1,0[<10][<10
Queck- B B 3 B B 3 B B 3 B B :
silber
Selen <05|<05[<0,5/<0,5/<0,5|0,68]|060|<0,5|1,12]0,93]0,63]<0,5
Thallium <1,0|<1,0[<10[<10[<1,0/<1,0[<10[<10[<1,0[<1,0[<10][<10
glirr‘r"]" <0,5|<05[<0,5/<0,5/<05|<0,5|1,10| 1,30 | 1,98 | 2,40 | 2,18 | 1,61
Zink <1,0|<1,0[122]<10[<1,0/<1,0[<10[<10[<1,0[<1,0[<10[<10

Spurenelement-Konzentrationen zwischen Bestimmungsgrenze (1 pg/l) und Nachweisgrenze (0,5 pg/l) sind mit groRen

Ungenauigkeiten behaftet und kénnen nur als Anhaltswerte gelten

—: nicht bestimmt
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Tabelle A20: Eluatkonzentrationen des DAfStb-Langzeitstandtests an M 11

Para- Einheit Eluate
meter 1(14d) 2 (3d) 3 (7 d) 4(16d) | 5(32d) | 6(564d)
a b a b a b a b a b a b
1 | 2 [ 3] 4] 5 6] 78] 9 ]10][11]12]13] 14
pH-Wert - |11,46]11,42/11,63]11,60[11,68] 11,69]11,62| 11,65/ 10,98] 11,02/ 10,68/ 10,77
Redox- |/ | 237 | 234 | 267 | 270 | 272 | 267 | 280 | 281 | 290 | 288 | 355 | 353
potential
ke.'tfah'g‘ 1189|1235| 870 | 773 | 723 | 863 | 842 | 768 | 402 | 382 | 166 | 193
eit uS/cm
Natrium 79| 80| 43|39 43| 4557|5756/ 55| 52/ 51
Kalium 30,6 31,0]16,3|14,9|16,7] 17,2] 20,6 | 20,5| 19,1| 18,8 16,7 | 16,4
Chlorid mg/ | 02| 04| 03][03]01[02]02]04]01]01]02]0,1
Sulfat 13113171720 2129|3134 47|57 74
Fluorid - - - - - - - - - - - -
Cyanid pa/l - - — - - — - - — - - —
Antimon <1,0]/<1,0/<1,0[<1,0[<10[<10[<1,0[<10[<10] 1,1 | 12] 14
Arsen - - — - - — - - — - - —
Barium 115,1/108,1| 91,8 | 82,0 85,1 | 76,0 | 64,5| 66,7 | 39,4 | 39,0 | 11,1 | 16,2
Blei 12,71 14,0 3,69 4,09| 0,94 | 253 0,97 [ 1,05| 0,52 | 0,54 | 1,82 | 2,29
Cadmium - - - - - - - - - - - -
Chrom <05/ 0,51 <05/ 054057076095 1,01 1,19 1,34 | 1,11 | 1,64
Kobalt 0,51]0,51|<0,5/<0,5|<0,5/060]0,63|062]0,70]0,72]<0,5/ 0,50
Kupfer <05/<0,5/<0,5/<05|059]<05|<0,5/<0,5|057|0,67]<05]| 0,56
Molybdan | M9/l |<10[<1,0/<1,0/<1,0[<1,0{<1,0[<10[<10[<10[<10[<10[<1,0
Nickel <1,0/<1,0/<1,0[<1,0[<1,0]{<1,0[<1,0[<1,0][<1,0[<1,0[<1,0[<1,0
Queck- B B 3 B B 3 B B 3 B B :
silber
Selen 0,63]0,72]056]067|0,75]0,94]0,87084]1,87|210[<05[<0,5
Thallium <1,0[/<1,0/<1,0[<1,0[<10]{<1,0[<1,0[<1,0][<1,0[<10[<1,0[<1,0
glirr‘r"]" <0,5|<0,5| 077|078 | 1,37 | 2,78 | 4,76 | 5,10 | 9,80 | 13,57|17,45|17,98
Zink <1,0/<1,0[<1,0[<1,0][<1,0/1,70[<1,0[<1,0[<1,0/<1,0[<1,0][<1,0

Spurenelement-Konzentrationen zwischen Bestimmungsgrenze (1 pg/l) und Nachweisgrenze (0,5 pg/l) sind mit groRen
Ungenauigkeiten behaftet und kénnen nur als Anhaltswerte gelten

—: nicht bestimmt
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Tabelle A21: Eluatkonzentrationen des DAfStb-Langzeitstandtests an M 30

Para- Einheit Eluate
meter 1(1d) 2 (3 d) 3(7d) 4(16d) | 5(32d) | 6(564d)
a b a b a b a b a b a b
1 | 2 1 3] 456|789 10]11]12]13]14
pH-Wert - 111,60(11,77|11,49]11,48(11,52[ 11,51 11,24] 11,37[ 10,58/ 10,79[10,51[ 10,55
Redox- 1 v | 218 | 226 | 289 | 282 | 240 | 252 | 263 | 265 | 268 | 268 | 334 | 336
potential
Leitfahig- 795 | 875 | 589 | 577 | 592 | 590 | 374 | 470 | 211 | 258 | 124 | 140
keit uS/cm
Natrium 35|37 |16 | 15| 16| 16| 18| 18| 1,8 | 1,8 | 18 | 17
Kalium 18,6 202| 85 | 86 | 92 | 93 | 10,2]102] 96 | 95 | 90 | 88
Chlorid mg/l | 06| 08| 05| 05| 04| 0404|0203 03] 03] 02
Sulfat 16 | 14| 24| 23] 26| 2733|3161 44| 56| 48
Fluorid - - - - - - - - - - - -
Cyanid pa/l - - — - - — - - — - - —
Antimon <1,0/<1,0[<1,0[<10[<10[<10[<10[<10[<10][<10[<10[<10
Arsen - - - - - - - - - - - -
Barium 67,6 | 70,8 | 50,9 | 51,4 | 452 | 46,8 | 30,3 | 39,6 | 15,0| 21,3| 6,5 | 9,4
Blei 242|267 38| 71 | 27| 2708 43| 10| 11| 25| 2,4
Cadmium - - - - - - - - - - - -
Chrom <05|/<05|<05|/<0,5/<05[<05|0,70|0590,74|0,79] 0,78 0,72
Kobalt 0,66 | 0,68 | 0,53 | 0,53 | 0,51 | 0,52 | 0,58 |<0,5/<0,5/ 0,53|<0,5/<0,5
Kupfer <05|/<05|<05/<0,5/<05[<05|0,54|051|059]057|<05[<0,5
Molybdan | Mg/l [<1,0[<1,0[<1,0[<10[<10[<10[<10[<10[<10[<10[<10[<10
Nickel <1,0]/<10[<1,0[<10[<10[<1,0[<1,0/<10[<10[<10[<10[<10
Queck- B B 3 B B 3 B B 3 B B :
silber
Selen 066]079| 122091133116 | 1,58 | 1,42|1,89] 1,65|<0,5/<0,5
Thallium <1,0]/<10[<1,0[<10[<10[<1,0[<1,0/<10[<10[<10[<10[<10
glirr‘r"]" 0,54 | 0,50 | 1,43 | 1,37 | 2,30 | 2,21 | 3,40 | 3,17 | 6,07 | 4,51 | 7,27 | 6,47
Zink 2241260194 ]211]1,78[1,71[<1,0[<1,0/<1,0/<1,0[<1,0][<1,0

Spurenelement-Konzentrationen zwischen Bestimmungsgrenze (1 pg/l) und Nachweisgrenze (0,5 pg/l) sind mit groRen
Ungenauigkeiten behaftet und kénnen nur als Anhaltswerte gelten

—: nicht bestimmt
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Tabelle A22: Kumulative Freisetzungen Ess 4 des DAfStb-Langzeitstandtests (Mittelwert
der Doppelbestimmungen)

Parameter M 10 (CEM I) M 30 (CEM lII/A) M 11 (mit FA1)
mg/m? mg/m? mg/m?
1 2 3 4
Natrium 1.896 968 2.628
Kalium 11.844 5.268 9.552
Chlorid 113 192 98
Sulfat 998 1.595 1.473
Fluorid - - -
Cyanid - - -
Antimon Es6d.min 20 20 20,15
Es6d,max <0,48 <0,48 < 0,51
Arsen - - -
Barium 58,45 18,20 31,79
, Es64.min =0,99
Blei Estdman <1.09 3,17 1,81
Cadmium <0,48 <0,48 <0,48
Es64.min =0,20 =0,17 >0,38
Chrom e <0,30 <0,29 <042
Es64.min =0,34 >0,18 >0,19
Kobalt 1o <0,36 <0,26 <027
; Es64.min =0,15 > 0,09 20,1
Kupfer 1 e <0,29 <0,25 <0,26
Molybdan <0,48 <0,48 <0,48
Nickel <0,48 <0,48 <0,48
Quecksilber - - -
Selen Es6d,min 20,16 > 0,46 > 0,36
Esed.max <0,30 < 0,51 <0,43
Thallium <0,48 <0,48 <0,48
i Es64.min 20,42 =297
Vanadium Esssmar <0.54 1,57 < 3,01
Zink Es6d.min = 0,05 > 0,50 = 0,07
Es6d,max <0,49 <0,74 < 0,51

Fir Stoffe, die in einem Teil der Eluate nachgewiesen wurden, ist neben der maximalen Freisetzung Eseqmax, @auch die
minimale Freisetzung Esgq min angegeben, bei der die nicht nachweisbaren Konzentrationen zu Null gesetzt werden

—: nicht bestimmt
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Tabelle A23: Eluatkonzentrationen des dynamischen Versuchs an M 10 (bis 24 h)

Para- Ein- | Blindwert Eluate
meter heit 1(3h) 2 (4 h) 3 (6h) 4 (9 h) 5(14h) | 6(24h)
a b a b a b a b a b a b a b
1 | 23| 4|5 |6 |7 |8 |9 101 ]12]|13]| 14| 15| 16
pH-Wert | - |7,39|7,45|7,93|7,65|7,95|7,50|7,93|7,60|7,84(8,33]9,12|9,02|9,27|9,52
S;‘l‘r’]’t‘i'al mV | 461 | 490 | 445 | 510 | 445 | 488 | 443 | 476 | 435 | 446 | 374 | 407 | 377 | 382
kgi'fah'g‘ *éi’ 280 | 272 | 280 | 291 | 293 | 301 | 318 | 349 | 360 | 383 | 353 | 329 | 290 | 255
Natrium 16,2 15,4 16,2 |15,5(16,7|16,3|17,6 |17,5|18,8| 18,6 |18,1[17,8|17,5| 16,8
Kalium gl 1,8 120]119(21|34 41|61 [10,0[12,6(21,5|24,5|28,2(21,2(19,0
Chlorid 21,9(22,422,7|23,0|23,2|24,724,3|24,7|25,7|26,4|24,7|25,3|24,1|24,0
Sulfat 26,1|29,0(24,3|27,8|31,9(41,0|44,0|54,3|64,2|71,0|48,9 56,2 |37,4| 35,1
Antimon <10<10<10(<10(<1,0|<10|<10|<1,0{<1,0(<1,0|1<1,0|<1,0|<1,0(<1,0
Barium 8,50|11,3]8,56|11,0|10,5|14,1(13,9(19,7|19,7|21,4|13,7 13,8 (8,10 | 6,20
Blei 0,58|0,740,54|0,65|<0,5|0,61|<0,5|0,61|<0,5|0,50|<0,5(<0,5(<0,5|0,66
Chrom <0,5/<0,5/<0,5/0,54|1,57|2,71|3,09|5,57|543(8,51|4,19|6,74|2,41|2,91
Kobalt 0,59|0,81]0,58|0,95|0,55|0,98 (0,52 |1,00|0,54|1,03|0,58 0,93 (0,50 | 0,73
Kupfer 2,22(1,961,84|1,79 1,77 |1,75(1,81 2,16 | 2,47 | 2,38 | 2,63 | 2,66 | 2,06 | 2,17
Molybdan | pg/l |<0,5|<0,5|0,53|0,51|0,81|0,90|1,10 (1,84 |1,76|3,05|1,93|2,66|1,28| 1,84
Nickel <10<10<10(<10(<1,0|<10|<10(<1,0{<1,0(<1,0|1<1,0|<1,0|<1,0(<1,0
Selen 1,85|2,06|1,61 (2,27 [1,67|2,33|2,03|2,64|2,07|3,10 (2,17 [3,13| 1,54 | 3,12
Thallium <10<10<10(<10(<1,0|<10|<1,0(<1,0{<1,0(<1,0|1<1,0|<1,0|<1,0(<1,0
g.i?x? <0,5|<0,5|<0,5/<0,5/<0,5|<0,5(<0,5|<0,5|<0,5/<0,5/0,77 1,02 1,08 1,30
Zink <10<10<10(<10(<10|<10|<10(<1,0{<1,0(<1,0|1<1,0|<1,0|<1,0(<1,0

nicht bestimmt: Cyanid, Fluorid, Arsen, Bor, Cadmium, Quecksilber

Konzentrationen zwischen Bestimmungsgrenze (1 pg/l) und Nachweisgrenze (0,5 pg/l) sind mit groRen Ungenauigkeiten
behaftet und kénnen nur als Anhaltswerte gelten
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Tabelle A24: Eluatkonzentrationen des dynamischen Versuchs an M 10 (> 24 h bis 100 h)

Para- Ein- Eluate
meter heit | 7 (36 h) 8 (48 h) 9 (60 h) 10 (72h) | 11(84h) | 12 (100 h)
a b a b a b a b a b a b
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14
pH-Wert | - |9,09|9,00]892]|874 892|867 |8,75]|8,60|8,76 | 8,54 | 8,58 | 8,49
Redox- | /| 399 | 428 | 300 | 444 | 234 | 449 | 438 | 457 | 440 | 455 | 453 | 456
potential
:;:i'fah'g' ‘éi’ 279 | 257 | 308 | 262 | 260 | 275 | 276 | 274 | 288 | 280 | 289 | 281
Natrium 16,2 | 16,1 | 16,0 | 16,0 | 15,8 | 15,8 | 15,6 | 15,6 | 15,6 | 15,6 | 15,6 | 15,6
Kalium gl 10,782 | 6,0 | 45 | 43 | 34 | 34 | 28 |30 | 25| 27| 24
Chlorid 221224227 (226|229(226|231|229|231|227|23,1]231
Sulfat 30,0 | 27,0 | 25,0 | 24,9 | 24,3 | 242 | 24,2 | 246 | 24,4 | 24,1 | 24,4 | 24,6
Antimon <10|<10(<1,0|<10(<10(<10|<10|<1,0|<1,0(<1,0|{<1,0(|<1,0
Barium 6,57 | 5,70 | 6,60 | 6,06 | 7,88 | 5,97 | 6,49 | 6,01 | 6,35 | 6,15 | 6,66 | 6,02
Blei 0,53 | 0,64 | 0,60 | 0,66 | 0,69 | 0,76 | 0,57 | 0,71 | 0,62 | 0,72 | 0,53 | 0,61
Chrom 1,23 10,87 0,61 |0,51|0,55|<0,5/0,50|<0,5|<0,5/<0,5|0,80|<0,5
Kobalt 0,730,731 0,75|0,76 | 0,77 | 0,76 | 0,77 | 0,77 | 0,78 | 0,80 | 0,80 | 0,79
Kupfer 2271149 1,70 | 1,41 2,78 | 1,25 | 1,62 (1,19 | 1,58 | 1,47 | 1,87 | 1,38
Molybdan | ug/l | 0,96 | 0,88 | 0,68 | 0,70 | 0,63 | 0,62 | 0,57 | 0,60 | 0,57 | 0,57 | 0,68 | 0,55
Nickel <1,0/<1,0[{<10[<10|<10[<10[<10|<10[<10[<1,0] 1,9 [<1,0
Selen 1,67 | 2,60 | 1,50 | 2,42 | 1,79 | 2,07 | 1,66 | 2,24 | 1,57 | 1,97 | 1,56 | 2,09
Thallium <1,0(<10/<10|<10[<1,0[<1,0[<10[<10|<10[<1,0[<1,0/<1,0
g.i?: 1,03 0,50 | 0,51 |<0,5|/<0,5|<0,5/<0,5[<0,5|<0,5/<05|<0,5|<0,5
Zink <10|<10(<10(|<10(<10({<10(|<10(<1,0|<10(<1,0|<1,0(<1,0

nicht bestimmt: Cyanid, Fluorid, Arsen, Bor, Cadmium, Quecksilber
fettgedruckt: vermutlich Ausreif3er

Konzentrationen zwischen Bestimmungsgrenze (1 pg/l) und Nachweisgrenze (0,5 pg/l) sind mit groRen Ungenauigkeiten
behaftet und kénnen nur als Anhaltswerte gelten
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Tabelle A25: Eluatkonzentrationen des dynamischen Versuchs an M 11 (bis 24 h)

Para- Ein- | Blindwert Eluate
meter heit 1(3h) 2 (4 h) 3 (6h) 4 (9 h) 5(14h) | 6(24h)
a b a b a b a b a b a b a b
1 | 23| 4|5 |6 |7 |89 10|11 ]|12]13 |14 |15 | 16
pH-Wert | - |7,78 (7,73 7,98 |7,84 |8,00|7,83 (7,92 7,56 |7,97 |7,85 9,09 |9,22 |9,29 |9,51
S;‘l‘r’]’t‘i'al mV | 410 | 414 | 451 | 420 | 443 | 428 | 457 | 391 | 440 | 392 | 381 | 378 | 379 | 366
kgi'fah'g‘ *éi’ 277 | 275 | 274 | 269 | 278 | 282 | 304 | 304 | 353 | 364 | 349 | 348 | 287 | 297
Natrium 15,3 | 15,7 | 15,4 | 15,8 | 15,6 [ 16,5 |17,1 | 18,4 |19,9 (21,4 |19,7 | 20,6 | 17,3 | 18,2
Kalium gl 18 121118 (21 20|24 |33 |47 |88 (12,5[17,0|21,7 15,9 |18,5
Chlorid 19,3 [18,9 20,5 18,9 [ 20,0 [19,1 |20,7 | 20,1 |22,1 [21,3 |21,5 [20,9 [ 20,8 | 19,6
Sulfat 21,7 [24,0 [ 22,6 | 25,7 [ 25,9 | 30,2 | 37,0 | 42,9 | 56,5 | 59,3 | 49,4 |48,3 [21,7 | 30,5
Antimon <10(<1,0{<10(<10(|<1,0(<1,0|<1,0(<1,0/<1,0/1<1,0|<1,0|<1,0/1<1,0|<1,0
Barium 8,96 12,4(8,81(21,8(9,47|17,9|11,6|16,8|16,6|21,8|15,6 | 17,0 (8,70 | 10,4
Blei 0,83]0,95[0,82(<0,5(0,75 |<0,5/0,72 (3,65 (0,66 | 0,56 | 0,53 | 0,53 | 0,65 | 0,60
Chrom <0,5/<0,5[<0,5(<0,5[0,95 |1,21 |2,98 | 3,28 [6,99 |6,74 |6,55 | 5,82 | 2,95 | 2,52
Kobalt 0,82 (0,98 0,76 | 1,34 |0,81 | 1,33 0,83 | 1,07 |0,85 1,06 |0,81 [0,97 [0,71 | 0,81
Kupfer 2,25 (2,57 (2,31 2,29 |1,87 | 3,06 | 2,18 [2,06 | 2,10 | 2,31 |2,65 [2,59 |2,84 | 3,93
Molybdan | ug/l | 0,58 [0,57 |0,63 |<0,5|1,46 | 1,25 |5,08 [5,42 | 15,3 |15,7 |15,9 | 15,4 |6,72 | 6,20
Nickel <1,0[<1,0[<1,0/<1,0(<1,0/<1,0/<1,0/<1,0[(<1,0/<1,0/<1,0[<1,0]<1,0|<1,0
Selen 2,26 |1,15|2,47|1,81|2,45(1,38|2,51|1,45|3,75|1,57 | 3,28 2,85(2,14 | 1,88
Thallium 1,34 |<1,0/<1,0/<1,0|<1,0(<1,0/<1,0/<1,0|<1,0|<1,0/<1,0/<1,0|<1,0[<1,0
Xlirr‘]f <0,5/<0,5/<0,5/0,77 |[<0,5/0,70 |<0,5|< 0,5|< 0,5|0,53 | 0,67 | 1,98 | 1,46 | 2,49
Zink <1,0(<1,0{<10/<10(|<1,0(<1,0|<1,0(<1,0/<1,0/1<1,0|<1,0|<1,0/<1,0|<1,0

nicht bestimmt: Cyanid, Fluorid, Arsen, Bor, Cadmium, Quecksilber

fettgedruckt: vermutlich Ausreifl3er, Wert wurde bei der Auswertung nicht berlicksichtigt

Konzentrationen zwischen Bestimmungsgrenze (1 pg/l) und Nachweisgrenze (0,5 pg/l) sind mit groRen Ungenauigkeiten
behaftet und kénnen nur als Anhaltswerte gelten
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Tabelle A26: Eluatkonzentrationen des dynamischen Versuchs an M 11 (> 24 h bis 100 h)

Para- Ein- Eluate
meter heit | 7 (36 h) 8 (48 h) 9 (60 h) 10 (72h) | 11(84h) | 12 (100 h)
a b a b a b a b a b a b
1 2| 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14
pH-Wert | - |9,11]9,15|9,02| 9,01 8,80 |893|8,76|8,77 | 8,79 | 8,59 | 8,66 | 8,60
Redox- | /| 405 | 383 | 400 | 395 | 436 | 426 | 415 | 429 | 420 | 411 | 427 | 417
potential
:;gi'fah'g' ‘éi’ 262 | 330 | 267 | 270 | 272 | 283 | 276 | 445 | 271 | 322 | 271 | 279
Natrium 16,1 | 16,7 | 15,7 | 16,3 | 154 | 16,2 | 15,4 | 16,1 | 15,2 | 16,1 | 15,1 | 16,1
Kalium gl 77 |89 | 42 | 48 [ 30 | 34 | 26 |27 | 23|24 | 21| 23
Chlorid 20,1 18,9 ]19,7|18,8 (19,8 | 19,1 | 19,6 | 18,8 | 19,2 | 18,9 | 19,3 | 18,9
Sulfat 2331228218216 |221(21,2(22,0|21,3|21,4 (213|219 21,4
Antimon <10(<10|<10|<10|<1,0(<1,0(<10(<10|<10|<1,0(<10|<1,0
Barium 6,81 | 7,66 | 6,41 | 6,98 | 6,34 | 6,61 | 6,68 | 6,45 | 6,07 | 6,34 | 6,53 | 6,84
Blei 0,80 | 0,54 | 0,75 | 0,69 | 0,74 | 0,71 | 13,6 | 0,53 | 3,02 | 0,50 | 1,56 | 0,50
Chrom 1,00 | 0,84 | 0,51 | 0,50 |<0,5(<0,5[<0,5|<0,5[<0,5[<0,5|<0,5|<0,5
Kobalt 0,70 | 0,75 [ 0,68 | 0,75 | 0,72 | 0,74 | 0,81 | 0,74 | 0,73 | 0,76 | 0,73 | 0,72
Kupfer 212 (1,97 [ 1,87 | 2,09 | 1,86 |2,63 | 1,67 |2,28 | 1,73 | 2,93 [ 2,01 | 2,18
Molybdan | Mg/l | 1,76 | 1,81 | 0,76 | 0,88 | 0,57 | 0,67 | 0,50 | 0,62 | 0,52 | 0,60 |<0,5 | 0,54
Nickel <10(<1,0[<10|<10(<1,0[<10|<10(<1,0[<10<1,0[<1,0([<1,0
Selen 2,39 (1,28 [ 2,10 | 1,96 | 2,30 | 1,53 | 2,44 | 1,04 | 1,91 | 1,40 | 1,83 | 1,22
Thallium 1,01 {[<1,0/<1,0|<1,0(<1,0[<1,0({<1,0|<1,0|<1,0(<1,0[<1,0|<1,0
XZ?:‘ 0,98 | 2,03 [<0,5|1,45 |<0,5|1,20 |<0,5|1,05 |<0,5|1,03 [<0,5|0,98
Zink <1,0[<10(<10[<1,0|<1,0(<1,0[<10[<1,0|<1,0|<1,0[<1,0|2630

nicht bestimmt: Cyanid, Fluorid, Arsen, Bor, Cadmium, Quecksilber
fettgedruckt: vermutlich Ausreil3er

Konzentrationen zwischen Bestimmungsgrenze (1 pg/l) und Nachweisgrenze (0,5 pg/l) sind mit groRen Ungenauigkeiten
behaftet und kénnen nur als Anhaltswerte gelten
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Tabelle A27: Eluatkonzentrationen des dynamischen Versuchs an M 30 (bis 24 h)

Para- Ein- | Blindwert Eluate
meter | heit 1(3h) 2 (4 h) 3 (6 h) 4(9nh) | 5(14h) | 6(24h)
a b a b a b a b a b a b a b
1 |2 3]4]5 6|7 ]899 [10[11]12]13][14]15] 16
pH-Wert | - |7,527,56 7,87 |7,74 7,90 | 7,89 | 7,96 | 7,84 | 8,41 8,08 |9,11 | 9,16 | 9,21 | 9,34
E;‘i‘;’t‘i'al mV | 477 | 413 | 447 | 400 | 453 | 410 | 426 | 411 | 416 | 393 | 374 | 362 | 372 | 363
kgi'fah'g' *éi’ 247 | 254 | 249 | 276 | 271 | 310 | 305 | 318 | 333 | 348 | 303 | 328 | 244 | 256
Natrium 13,5 (13,8 [13,7 |13.8 [ 14,3 | 14,4 | 14,9 | 15,2 | 15,4 | 15,9 |14.8 [15.2 [14.1 | 14,7
Kalum | 115 (2816 28 [29 45|76 (92 [154[168(19,320,3[14,3[14,38
Chlorid 9185 (17,7 (185182 | 21,7 | 211 | 24.8 | 25,1 |27,9 | 28,0 | 24,9 | 25,0 | 20,7 | 20,6
Sulfat 226 34,4 [22,6 (27,9 32,2371 |42,4 |48.7 |52,4 | 58,6 |44,6 |50,7 |30,1 |33,9
Antimon <10(<10{<10(<10(<1,0(<1,0|<1,0(<1,0|<1,0/1<1,0|<1,0|<1,0/1<1,0|<1,0
Barium 7,77 16,9800 [15,5 | 10,6 | 20,3 | 15,4 | 26,6 | 18,2 (28,8 [13,3 |212| 7.6 | 11,7
Blei 0,65 |<0,5|0,54 |<0,5|0,60 |<0,5|<0,5|<0,5|<0,5|<0,5|<0,5|<0,5|0,55 |<0,5
Chrom <05|<05|<05|0,50 0,54 0,92 | 1,16 | 1,46 | 1,93 [2,50 | 1,89 | 2.46 |0,96 | 1,45
Kobalt <0,5|<05/<05|<0,5/<0,5|<0,5|<0,5|<05|<05|<05|<0,5|<0,5|<0,5|<0,5
Kupfer 232|275 1,79 (2,67 |4,92 |2.80 | 1,73 |2.73 | 2,26 | 3,46 | 2,67 | 3.97 | 2,08 | 3,26
Molybdan | ug/l 10,78 |< 0,5]0,66 |< 0,5]1,01 |0,69 |1,58 | 1,22 | 2,11 | 2,08 |1,77 | 2,02 | 1,11 | 1,27
Nickel <1,0]<1,0/<1,0|<1,0/<1,0/<1,0]<1,0]<1,0]<1,0]<10|<1,0/<1,0|<1,0|< 1,0
Selen <1,0]/<1,0/<1,0/<1,0/<1,0/<1,0/<1,0/<1,0/<1,0/<1,0/<1,0/<1,0/<1,0]|< 1,0
Thallium <10(<1,0{<10(<10(<1,0(<1,0|<1,0(<1,0|<1,0/1<1,0|<1,0|<1,0/<1,0|<1,0
g.i?x? <0,5|<0,5/<0,5|<0,5/<0,5|<0,5|<0,5(<0,5[1,06 [<0,5|2,13 | 0,66 |2,40 | 1,38
Zink <1,0]<1,0/<1,0|<1,0/<1,0/<1,0]<1,0]<1,0]<1,0/<10|<1,0/<1,0/<1,0|<1,0

nicht bestimmt: Cyanid, Fluorid, Arsen, Bor, Cadmium, Quecksilber

Konzentrationen zwischen Bestimmungsgrenze (1 pg/l) und Nachweisgrenze (0,5 pg/l) sind mit groRen Ungenauigkeiten
behaftet und kénnen nur als Anhaltswerte gelten
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Tabelle A28: Eluatkonzentrationen des dynamischen Versuchs an M 30 (> 24 h bis 100 h)

Para- Ein- Eluate
meter heit | 7 (36 h) 8 (48 h) 9 (60 h) 10 (72h) | 11(84h) | 12 (100 h)
a b a b a b a b a b a b
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 | 11 | 12 | 13 | 14
pH-Wert | - |9,04 | 8,98 | 888 8384 (8,80 882|868 |8,78 |8,65 |8,67 | 8,50 |8,68
Redox- | /| 403 | 353 | 394 | 402 | 408 | 416 | 427 | 424 | 438 | 443 | 435 | 444
potential
:;:i'fah'g' ‘éi’ 234 | 231 | 244 | 230 | 248 | 237 | 272 | 240 | 242 | 242 | 243 | 248
Natrium 13,7 | 14,4 | 13,5 14,3 | 13,4 | 14,4 | 13,4 | 14,2 [ 13,3 | 14,4 | 13,3 | 144
Kalium gl 74 | 77 | 44 | 46 | 33 |33 |26 |27 |23 [24 |21 |22
Chlorid 18,8 | 18,1 | 18,1 | 17,7 | 18,1 | 19,9 | 18,0 | 17,7 | 18,0 [ 17,9 | 18,2 | 18,1
Sulfat 23,1 (255 (21,9 | 24,4 | 216 | 24,4 | 22,0 | 241 | 221 | 24,4 | 22,1 | 25,0
Antimon <10(/<10(<10|<10|<1,0(<1,0(<10(<10|<10|<1,0(<10|<1,0
Barium 6,11 | 8,43 [ 7,65 | 7,17 | 5,83 | 6,60 | 5,71 | 6,36 | 549 | 6,22 | 5,25 | 6,34
Blei 0,66 {<0,5[0,56 |<0,5|0,52 |<05|<0,5[<0,5|0,69 |<0,5(0,67 |<0,5
Chrom <0,5(0,71 |<0,5|0,60 |<0,5|0,51 |<0,5|0,53 |<0,5|0,57 |<0,5|0,60
Kobalt <0,5(<0,5[<0,5[<0,5|<0,5|<0,5|<0,5|<0,5|<0,5|<0,5|<0,5|<0,5
Kupfer 1,59 | 2,62 | 1,50 | 2,85 | 1,22 | 1,66 | 1,23 | 2,45 | 17,5 | 2,17 | 1,15 | 2,08
Molybdan | ug/l | 0,78 | 0,80 | 3,58 | 0,68 | 0,58 | 0,51 | 0,61 | 0,51 | 0,54 | 0,52 | 0,58 | 0,52
Nickel <1,0(<1,0(<1,0[<1,0[<1,0(<1,0[<10[<10(|<10|<10|<10|<1,0
Selen <1,0(<1,0[<10(|<10(<1,0[<10|<10(<1,0[<10|<1,0[<1,0([<1,0
Thallium <1,0(<1,0[<10|<10(<10[<10|<10(<1,0[<10|<1,0[<1,0([<1,0
Xlirr‘]f 1,95 [ 1,12 | 1,45 (0,72 | 1,21 |<0,5| 1,04 |<0,5|1,00 [<0,5|0,94 |<0,5
Zink <10(<10|<1,0|1160 |<1,0(<1,0(<10(<10|<10|<1,0(<10|<1,0

nicht bestimmt: Cyanid, Fluorid, Arsen, Bor, Cadmium, Quecksilber

fettgedruckt: vermutlich Ausreil3er, Wert wurde bei der Auswertung nicht bertcksichtigt

Konzentrationen zwischen Bestimmungsgrenze (1 pg/l) und Nachweisgrenze (0,5 pg/l) sind mit groRen Ungenauigkeiten
behaftet und kénnen nur als Anhaltswerte gelten
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Bild B1: pH-Werte und elektrische Leitfahigkeiten im dynamischen Versuch
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Redoxpotential in mV
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Bild B2: Redoxpotentiale im dynamischen Versuch
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Bild B3: Natrium- und Kaliumkonzentrationen im dynamischen Versuch
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Bild B4: Chlorid- und Sulfatkonzentrationen im dynamischen Versuch
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Bild BS: Barium- und Bleikonzentrationen im dynamischen Versuch
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Bild B6: Chrom- und Kobaltkonzentrationen im dynamischen Versuch
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Bild B7: Kupfer- und Molybdankonzentrationen im dynamischen Versuch
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Bild B8: Selen- und Vanadiumkonzentrationen im dynamischen Versuch



